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Zsd =
Vd1
Id1
= 2
(
V1 − V2
I1 − I2
)
= 2Z0 ✭✶✳✶✾✮
❊5
ZLd =
Vd2
Id2
= 2
(
V3 − V4
I3 − I4
)
= 2Z0 ✭✶✳✷✵✮
❆✈❡❝✱ Zsd ❡5 ZLd ❧❡) ✐♠♣-❞❛♥❝❡) ❞❡ ♥♦3♠❛❧✐)❛5✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✐✛-3❡♥5✐❡❧ 3❡)♣❡❝5✐✈❡♠❡♥5
❡♥ ❡♥53-❡ ❡5 : ❧❛ )♦35✐❡ ❞✉ ❞✐)♣♦)✐5✐❢✳
❉✬❛♣3=) ❧❡) ->✉❛5✐♦♥) ✭❄❄✮ ❡5 ✭❄❄✮✱ ❧✬✐♠♣-❞❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦3♠❛❧✐)❛5✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✐✛-3❡♥5✐❡❧
❡♥53-❡ ❡5 : ❧❛ )♦35✐❡ ✈❛✉5 ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡) )②)5=♠❡) ❝❧❛))✐>✉❡)✳ ▲❡) ✐♠♣-❞❛♥❝❡) ❞❡
❝❤❛3❣❡ ❞❡ ❝❡) )②)5=♠❡) )♦♥5 ❝❧❛))✐>✉❡♠❡♥5 ♥♦3♠❛❧✐)-❡) ♣❛3 3❛♣♣♦35 : ✺✵ Ω✱ ❝❡ >✉✐ ->✉✐✈❛✉5
♣♦✉3 ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛-3❡♥5✐❡❧ : ✉♥❡ ✐♠♣-❞❛♥❝❡ ✶✵✵ Ω✳
❉❡ ❢❛M♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉5 ❞-✜♥✐3 ❧❡) ✐♠♣-❞❛♥❝❡) ❞❡ ♥♦3♠❛❧✐)❛5✐♦♥ Zsc ❡5 ZLc ♣♦✉3 ❧❡
♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ 3❡)♣❡❝5✐✈❡♠❡♥5 ❡♥ ❡♥53-❡ ❡5 : ❧❛ )♦35✐❡ ❞✉ )②)5=♠❡ ✿
Zsc =
Vc1
Ic1
=
V1 + V2
2 (I1 + I2)
=
Z0
2
✭✶✳✷✶✮
❊5✱
✶✵
❈❤❛♣✐%&❡ ✶ ✿ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥ ❛✉ ❢♦&♠❛❧✐1♠❡ ❞❡1 ♠♦❞❡1 ♠✐①%❡1 ❞❡1 1②1%4♠❡1
❞✐❢❢5&❡♥%✐❡❧1
ZLc =
Vc2
Ic2
=
V3 + V4
2 (I3 + I4)
=
Z0
2
✭✶✳✷✷✮
❉❛♥) ❝❡ ❝❛)✱ ❧✬✐♠♣2❞❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦5♠❛❧✐)❛6✐♦♥ ✈❛✉6 ❧❛ ♠♦✐6✐2 ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡) )②)6:♠❡) ❝❧❛)✲
)✐<✉❡) )♦✐6 ✷✺ Ω )✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥)✐❞:5❡ Z0 = 50 Ω✳
▲✬❡①♣5❡))✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛65✐❝❡ ❙ ♠✐①6❡ ❡)6 ♦❜6❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛✐)❛♥6 ✐♥6❡5✈❡♥✐5 ❧❡) ♦♥❞❡) ❞❡ ♣✉✐)✲
)❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥6❡) ❡6 52✢2❝❤✐❡) ❞❡) ♠♦❞❡) ❝♦♠♠✉♥ ❡6 ❞✐✛25❡♥6✐❡❧✳
❖♥ ❞✐)6✐♥❣✉❡ ♣♦✉5 ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① ❛❝❝:) ❡♥652❡✴)♦56✐❡ ✿
ac1 =
Vc1 + Ic1Zc1
2
√
Re (Zc1)
✭✶✳✷✸✮ bc1 =
Vc1 − Ic1Z∗c1
2
√
Re (Zc1)
✭✶✳✷✹✮
ac2 =
Vc2 + Ic2Zc2
2
√
Re (Zc2)
✭✶✳✷✺✮ bc2 =
Vc2 − Ic2Z∗c2
2
√
Re (Zc2)
✭✶✳✷✻✮
❡6 ♣♦✉5 ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛25❡♥6✐❡❧ ❛✉① ❛❝❝:) ❡♥652❡✴)♦56✐❡ ✿
ad1 =
Vd1 + Id1Zd1
2
√
Re (Zd1)
✭✶✳✷✼✮ bd1 =
Vd1 − Id1Z∗d1
2
√
Re (Zd1)
✭✶✳✷✽✮
ad2 =
Vd2 + Id2Zd2
2
√
Re (Zd2)
✭✶✳✷✾✮ bd2 =
Vd2 + Id2Z
∗
d2
2
√
Re (Zd2)
✭✶✳✸✵✮
❖♥ ❛❜♦✉6✐6 ❛✐♥)✐ P ❧✬❡①♣5❡))✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛65✐❝❡ Smxt ✿
✶✳✹ ❘❡❧❛'✐♦♥ ❞❡ ♣❛--❛❣❡ ✶✶


bd1
bd2
bc1
bc2


=


Sdd11 Sdd12 Sdc11 Sdc12
Sdd21 Sdd22 Sdc21 Sdc22
Scd11 Scd12 Scc11 Scc12
Scd21 Scd22 Scc21 Scc22


.


ad1
ad2
ac1
ac2


✭✶✳✸✶✮
▲❡' (❡)♠❡' ❡♥ Sdd )❡♥'❡✐❣♥❡♥( '✉) ❧❡ ❢♦♥❝(✐♦♥♥❡♠❡♥( ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✐✛5)❡♥(✐❡❧ ♣✉)✳ ❈❡✉①
❡♥ Scc ❢♦♥( ❛♣♣❛)❛:()❡ ❧❡ ❢♦♥❝(✐♦♥♥❡♠❡♥( ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ♣✉)✳ ❊( ❡♥✜♥✱ ❧❡' ❝♦♥✈❡)'✐♦♥'
❞❡ ♠♦❞❡ '♦♥( )❡♣)5'❡♥(5❡' ♣❛) ❧❡' (❡)♠❡' ❡♥ Scd ❡( Sdc✳ ❉❛♥' ❧❡ ♣)❡♠✐❡) ❝❛'✱ ✐❧ '✬❛❣✐( ❞❡
❧❛ ❝♦♥✈❡)'✐♦♥ ❞❡' '✐❣♥❛✉① ❞❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛5)❡♥(✐❡❧ ✈❡)' ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡( ❞❛♥' ❧❡ ❞❡✉①✐A♠❡
❝❛'✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ✈❡)' ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛5)❡♥(✐❡❧✳
✶✳✹ ❘❡❧❛'✐♦♥ ❞❡ ♣❛--❛❣❡
❙✐ ♦♥ ✐❞❡♥(✐✜❡ ❧❡' ❡①♣)❡''✐♦♥' ❞❡' ♦♥❞❡' ❞❡ ♣✉✐''❛♥❝❡ ❡♥ ♠♦❞❡ '(❛♥❞❛)❞ C ❝❡❧❧❡' ❡♥
♠♦❞❡' ♠✐①(❡' ✭❬❄❪✱ ❬❄❪✮✱ ♦♥ ♦❜(✐❡♥( ✿
H♦✉) ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛5)❡♥(✐❡❧ ✿
ad1 =
a1 − a2√
2
✭✶✳✸✷✮ bd1 =
b1 − b2√
2
✭✶✳✸✸✮
ad2 =
a3 − a4√
2
✭✶✳✸✹✮ bd2 =
b3 − b4√
2
✭✶✳✸✺✮
H♦✉) ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ✿
ac1 =
a1 + a2√
2
✭✶✳✸✻✮ bc1 =
b1 + b2√
2
✭✶✳✸✼✮
ac2 =
a3 + a4√
2
✭✶✳✸✽✮ bc2 =
b3 + b4√
2
✭✶✳✸✾✮
✶✷
❈❤❛♣✐%&❡ ✶ ✿ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥ ❛✉ ❢♦&♠❛❧✐1♠❡ ❞❡1 ♠♦❞❡1 ♠✐①%❡1 ❞❡1 1②1%4♠❡1
❞✐❢❢5&❡♥%✐❡❧1
▲❡$ %&✉❛)✐♦♥$ ✭❄❄✮✱ ✭❄❄✮✱ ✭❄❄✮ ❡) ✭❄❄✮ ♣❡✉✈❡♥) $❡ 2❡❣2♦✉♣❡2 $♦✉$ ❧❛ ❢♦2♠❡ ♠❛)2✐❝✐❡❧❧❡
$✉✐✈❛♥)❡ ✿


ad1
ad2
ac1
ac2


=
√
2
2


1 −1 0 0
0 0 1 −1
1 1 0 0
0 0 1 1


.


a1
a2
a3
a4


✭✶✳✹✵✮
❈❡ (✉✐ ♣❡,♠❡. ❞✬❛❜♦✉.✐, 4 ✉♥❡ ,❡❧❛.✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥. ❞❡ ❜❛:❡ ❡♥.,❡ ❧❡: ♦♥❞❡: ✐♥❝✐✲
❞❡♥.❡: ❡♥ ♠♦❞❡ :.❛♥❞❛,❞ ❡. ❝❡❧❧❡: ❡♥ ♠♦❞❡: ♠✐①.❡: ✿
(amxt) =M. (astd) ✭✶✳✹✶✮
❉❡ ♠❛♥✐?,❡ ✐❞❡♥.✐(✉❡✱ ❡♥ ,❡❣,♦✉♣❛♥. ❧❡: A(✉❛.✐♦♥: ✭❄❄✮✱ ✭❄❄✮✱ ✭❄❄✮ ❡. ✭❄❄✮ :♦✉: ❢♦,♠❡
♠❛.,✐❝✐❡❧❧❡ ✿


bd1
bd2
bc1
bc2


=
√
2
2


1 −1 0 0
0 0 1 −1
1 1 0 0
0 0 1 1


.


b1
b2
b3
b4


✭✶✳✹✷✮
❖♥ ♣❡✉. ❞A✜♥✐, ✉♥❡ ,❡❧❛.✐♦♥ ❞❡ ♣❛::❛❣❡ ❡♥.,❡ ❧❡: ♦♥❞❡: ,A✢A❝❤✐❡: ❡♥ ♠♦❞❡ :.❛♥❞❛,❞ ❡.
❝❡❧❧❡: ❞✉ ❢♦,♠❛❧✐:♠❡ ❞❡: ♠♦❞❡: ♠✐①.❡: ✿
(bmxt) =M. (bstd) ✭✶✳✹✸✮
M ,❡♣,A:❡♥.❡ ❧❛ ♠❛.,✐❝❡ ❞❡ ♣❛::❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞❡ :.❛♥❞❛,❞ ✈❡,: ❧❡: ♠♦❞❡: ♠✐①.❡:✳ ❊❧❧❡ ❡:.
✶✳✺ ▲❛ %&❥❡❝*✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ✶✸
❞#✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐+,❡ -✉✐✈❛♥0❡ ✿
M =
√
2
2


1 −1 0 0
0 0 1 −1
1 1 0 0
0 0 1 1


✭✶✳✹✹✮
❊♥ ♦♣#,❛♥0 ❧❡- ❝❤❛♥❣❡♠❡♥0- ❞❡ ❜❛-❡ ❞❡- #=✉❛0✐♦♥- ✭❄❄✮ ❡0 ✭❄❄✮ ♦♥ ❛❜♦✉0✐0 > ❧❛ ,❡✲
❧❛0✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥0 ❞❡ ❜❛-❡ =✉✐ ♣❡,♠❡0 ❞❡ ♣❛--❡, -✐♠♣❧❡♠❡♥0 ❞❡ ❧❛ ♠❛0,✐❝❡ ❙ -0❛♥❞❛,❞
> ❧❛ ♠❛0,✐❝❡ ❙ ♠✐①0❡✳
[Smxt] = [M ].[S].[M ]
−1
✭✶✳✹✺✮
✶✳✺ ▲❛ %&❥❡❝*✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥
▲❛ ❝❛♣❛❝✐0# ❞✬✉♥ ❝✐,❝✉✐0 ❞✐✛#,❡♥0✐❡❧ > ❞✐-❝,✐♠✐♥❡, ❧❡- -✐❣♥❛✉① ♣❛,❛-✐0❡- ❞✉ -✐❣♥❛❧ ✉0✐❧❡
❡-0 0,❛❞✉✐0❡ ♣❛, -♦♥ 0❛✉① ❞❡ ,#❥❡❝0✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥✳ ❊♥ ❜❛--❡- ❢,#=✉❡♥❝❡- ✐❧ ❡-0 ❞#✜♥✐
❝♦♠♠❡ #0❛♥0 ❧❡ ,❛♣♣♦,0 ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛#,❡♥0✐❡❧ ❡0 ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥✳
▲❡ 0❛✉① ❞❡ ,#❥❡❝0✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ -❡ ❞#✜♥✐0 ❝♦♠♠❡ #0❛♥0 ✉♥ ,❛♣♣♦,0 ❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥
♣✉✐--❛♥❝❡ ❡♥0,❡ ❧❡- ♠♦❞❡- ❝♦♠♠✉♥ ❡0 ❞✐✛#,❡♥0✐❡❧ ❞✉ ❞✐-♣♦-✐0✐❢ ✿
TRMC =
Gdd +Gdc
Gcd +Gcc
✭✶✳✹✻✮
❛✈❡❝ Gdd✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛#,❡♥0✐❡❧ ♣✉, ❡0 Gcc ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ♣✉,✳ ▲❡-
0❡,♠❡- Gdc ❡0 Gcd ,❡♣,#-❡♥0❡♥0 ❧❡- ❣❛✐♥- ❞❡ ❝♦♥✈❡,-✐♦♥ ❞✐-♣♦♥✐❜❧❡ ,❡-♣❡❝0✐✈❡♠❡♥0 ❞✉ ♠♦❞❡
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✭❄❄✮✳ ■❧ ❡(" ❝♦♠♣♦(9 ❞❡ ❞❡✉① "1❛♥(✐("♦1( ❡♥ ♠♦♥"❛❣❡ (♦✉1❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ 1❡❧✐9( ♣❛1 ❧❡✉1(
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♣♦((✐❜❧❡ ❞✬9"✉❞✐❡1 ❧❡( ❝❛1❛❝"91✐("✐J✉❡( ❞❡ ❧❛ ♠❛"1✐❝❡ ❙ ♠✐①"❡ ❛((♦❝✐9❡ ❛✉ ❝❛( ♥♦♥ (②♠9"1✐J✉❡✳
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Cgs
Rds
gm.Vgs
Cgs
gm.Vgs
Rds
Vgs
Vgs
V1
V4
V3
Rgs
Rgs
S1
S2
I1 L
V2
I2
L
G1
G2
D1
D2
I3
I4
❋✐❣✉$❡ ✶✳✹ ✕ ▼♦❞#❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛-❡✉/ ❞✐✛1/❡♥-✐❡❧ ❞❡ -❡3-
❙✐ ❧✬♦♥ +,✉❞✐❡ ❧❡ 0❝❤+♠❛ +❧❡❝,5✐6✉❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛,❡✉5 ❞✐✛+5❡♥,✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉5❡ ❄❄✱ ✐❧ ❡0,
♣♦00✐❜❧❡ ❞❡ ❞+✜♥✐5 ❧❡0 5❡❧❛,✐♦♥0 ,❡♥0✐♦♥−❝♦✉5❛♥, 0✉✐✈❛♥,❡0 ❡♥ 0✬❛✐❞❛♥, ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡0 ♠❛✐❧❧❡0
❡, ❞❡0 ♥♦❡✉❞0 ✿
V1 − I1(Rgs + j(Lw − 1
Cgsw
)) = −Rds(jgmI1
Cgsw
+ I3) + V3
V1 − I1(Rgs + j(Lw − 1
Cgsw
)) = V2 − I2(Rgs + j(Lw − 1
Cgsw
))
−Rds(jgmI1
Cgsw
+ I3) + V3 = −Rds(jgmI2
Cgsw
+ I4) + V4
I1 + I2 + I3 + I4 = 0
❆ ♣❛5,✐5 ❞❡ ❝❡0 5❡❧❛,✐♦♥0 ♦♥ ♣❡✉, ❞+✜♥✐5 ❧❛ ♠❛,5✐❝❡ ❨ ❞✉ 0②0,B♠❡ ✿
✶✻
❈❤❛♣✐%&❡ ✶ ✿ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥ ❛✉ ❢♦&♠❛❧✐1♠❡ ❞❡1 ♠♦❞❡1 ♠✐①%❡1 ❞❡1 1②1%4♠❡1
❞✐❢❢5&❡♥%✐❡❧1
Y= 1
2


2
Rgs+
1
jCgsw
− Rds(
gm
jCgsw
+1)
(Rgs+
1
jCgsw
)[Rgs+
1
jCgsw
+Rds(1+
gm
jCgsw
)]
A A
− Rds(
gm
jCgsw
+1)
(Rgs+
1
jCgsw
)[Rgs+
1
jCgsw
+Rds(1+
gm
jCgsw
)]
2
(Rgs+
1
jCgsw
)
A A
(1+ gm
jCgsw
)(Rgs+
1
jCgsw
+Rds
gm
jCgsw
)
(Rgs+
1
jCgsw
)[Rgs+
1
jCgsw
+Rds(1+
gm
jCgsw
)]
− (Rgs+
1
jCgsw
)(1+ gm
jCgsw
)+(
gmRds
jCgsw
)(1+ gm
jCgsw
)
(Rgs+
1
jCgsw
)[Rgs+
1
jCgsw
+Rds(1+
gm
jCgsw
)]
2
Rds
B
(1+ gm
jCgsw
)(Rgs+
1
jCgsw
+Rds
gm
jCgsw
)
(Rgs+
1
jCgsw
)[Rgs+
1
jCgsw
+Rds(1+
gm
jCgsw
)]
− (Rgs+
1
jCgsw
)(1+ gm
jCgsw
)+(
gmRds
jCgsw
)(1+ gm
jCgsw
)
(Rgs+
1
jCgsw
)[Rgs+
1
jCgsw
+Rds(1+
gm
jCgsw
)]
B 2
Rds


❛✈❡❝✱
A = − 1
Rgs +
1
jCgsw
+Rds(1 +
gm
jCgsw
)
❡'
B = −
Rgs +
1
jCgsw
+Rds
gm
jCgsw
Rds(Rgs +
1
jCgsw
+Rds(1 +
gm
jCgsw
))
❆ ♣❛*'✐* ❞❡ ❝❡''❡ ♠❛'*✐❝❡ ❬❨❪ ♦♥ ♣❡✉' ❞4❞✉✐*❡ ❧❛ ♠❛'*✐❝❡ ❬❙❪ 7'❛♥❞❛*❞ ❞✉ ❞✐7♣♦7✐'✐❢ ❡♥
❛♣♣❧✐9✉❛♥' ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥' ❞❡ ❜❛7❡ 7✉✐✈❛♥' ❬❄❪ ✿
[S] =
√
[Z0].{[Y0]− [Y ]}.{[Y0] + [Y ]}−1.
√
[Y0] ✭✶✳✹✼✮
❛✈❡❝ ❬■❪ ❧❛ ♠❛'*✐❝❡ ✐❞❡♥'✐'4✱ [Z0] ❡' [Y0] 7♦♥' ❧❡7 ♠❛'*✐❝❡7 ❞✬✐♠♣4❞❛♥❝❡ ❡' ❞✬❛❞♠✐''❛♥❝❡
❞❡ ♥♦*♠❛❧✐7❛'✐♦♥ ❞❡7 ❛❝❝E7 ❞4✜♥✐❡7 ❝♦♠♠❡ 7✉✐' ✿
Z0 =


Z 0 0 0
0 Z 0 0
0 0 Z 0
0 0 0 Z


✭✶✳✹✽✮ Y0 =


1/Z 0 0 0
0 1/Z 0 0
0 0 1/Z 0
0 0 0 1/Z


✭✶✳✹✾✮
▲❛ *❡❧❛'✐♦♥ ✭❄❄✮ ♣❡*♠❡' ❞✬♦❜'❡♥✐* ❧❛ ♠❛'*✐❝❡ ❙✳ J✉✐7✱ ❡♥ ❧✉✐ ❛♣♣❧✐9✉❛♥' ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥'
❞❡ ❜❛7❡ ✭❄❄✮✱ ♦♥ ❛❜♦✉'✐' K ❧❛ ♠❛'*✐❝❡ ❙ ♠✐①'❡ ❞✉ ❞✐7♣♦7✐'✐❢ ❞❡ '❡7' ✿
Smxt =


1−jCgsw(Z0−Rgs)
1+jCgsw(Z0+Rgs)
0 0 0
− 2RdsZ0(Rgs+
1
jCgsw
)
Z0(Rds+Rgs+
1
Cgsw
+Z0)+Rds(Rgs+
1
Cgsw
)
Rds−Z0
Rds+Z0
0 0
0 0 C D
0 0 D C


✶✳✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ✿ ▲✬❛♠♣❧✐✜❝❛.❡✉5 ❞✐✛75❡♥.✐❡❧ ✶✼
❛✈❡❝✱
C =
1−RdsC2gsw2 + jCgsw(Rgs +Rdsgm)
1−RdsC2gsw2 + jCgsw(Rgs +Rdsgm + 2Z0)
❡'
D =
2Z0
2Z0 +Rgs +
1
jCgsw
+Rds(1 +
gm
jCgsw
)
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♣❛*'✐❝✉❧✐A*❡ ❞❡2 2②2'A♠❡2 ❞✐✛/*❡♥'✐❡❧2✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ❞❛♥2 ❝❡ '②♣❡ ❞❡ ❝✐*❝✉✐' ❧❡2 '*❛♥2✐2'♦*2 ❞❡
❧❛ ♣❛✐*❡ ❞✐✛/*❡♥'✐❡❧❧❡ 2♦♥' *❡❧✐/2 ♣❛* ❧❡✉*2 2♦✉*❝❡2 ✭/♠❡''❡✉*2✱ ♣♦✉* ❧❡ ❝❛2 ❞❡2 '*❛♥2✐2'♦*2
❜✐♣♦❧❛✐*❡2✮ D ✉♥❡ 2♦✉*❝❡ ❞❡ ❝♦✉*❛♥' ❡' ♥♦♥ ❛✉ ♣♦'❡♥'✐❡❧ 0 ❝♦♠♠❡ ❞❛♥2 ❧❡2 ❛*❝❤✐'❡❝'✉*❡2
❝❧❛22✐;✉❡2✳ E❛* ❝♦♥2/;✉❡♥'✱ ❧❡ 2②2'A♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ♥❡ ♣❡✉' ♣❛2 G'*❡ *❡♣*/2❡♥'/ ♣❛* ❧❛ 2✐♠♣❧❡
♠✐2❡ ❡♥ ♣❛*❛❧❧A❧❡ ❞❡ ❞❡✉① '*❛♥2✐2'♦*2✳
❊♥ ❝♦♥2✐❞/*❛♥' ❧❡2 ✈❛❧❡✉*2 ♥✉♠/*✐;✉❡2 2✉✐✈❛♥'❡2 ✿
Rgs = 10 Ω✱ Cgs = 0.24 ♣❋✱ Rds = 256.4 Ω✱ gm = 16 ♠❙ Z0 = 50 Ω✳
▲❛ ✈❛❧❡✉* ❞❡2 ✐♥❞✉❝'❛♥❝❡2 2/*✐❡ ❡♥ ❡♥'*/❡ ❡2' ❝❛❧❝✉❧/❡ ♣♦✉* ✉♥❡ ❢*/;✉❡♥❝❡ ❞❡ '*❛✈❛✐❧
f0 = 5 ●❍③ 2♦✐' ✿
L =
1
Cgsw20
= 4.2 nH
■❧ ❡2' ♣♦22✐❜❧❡ ❞✬/✈❛❧✉❡* ♥✉♠/*✐;✉❡♠❡♥' ❧❛ ♠❛'*✐❝❡ Smxt ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛'❡✉* 2✉* ❆❉❙✳
✶✽
❈❤❛♣✐%&❡ ✶ ✿ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥ ❛✉ ❢♦&♠❛❧✐1♠❡ ❞❡1 ♠♦❞❡1 ♠✐①%❡1 ❞❡1 1②1%4♠❡1
❞✐❢❢5&❡♥%✐❡❧1
Term
Term4
Z=Z2 Ohm
Num=4
Term
Term3
Z=Z2 Ohm
Num=3
Term
Term2
Z=Z1 Ohm
Num=2
Term
Term1
Z=Z1 Ohm
Num=1
VAR
ADAPTATION_ENTREE
L1=4.22E-9 {-t}
Eqn
Var
L
L2
R=
L=L1 H
L
L1
R=
L=L1 H
C
C4
C=Cgd F
C
C3
C=Cgd F
VAR
MODEL_FET
Rd=256.4
gm=16
Cgs=0.24E-12
Cgd=10E-20
Rg=10
Eqn
Var
VCCS
SRC2
G=gm mS
VCCS
SRC1
G=gm mS
R
R5
R=Rg Ohm
R
R4
R=Rd Ohm
C
C2
C=Cgs F
C
C1
C=Cgs F
I_DC
SRC3
Idc=1 mA
R
R3
R=Rd Ohm
R
R1
R=Rg Ohm
❋✐❣✉&❡ ✶✳✺ ✕ ❙❝❤#♠❛ #❧❡❝()✐+✉❡ ❞✉ ♠♦❞/❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛(❡✉) ❞✐✛#)❡♥(✐❡❧ ❞❡ (❡5( 5✉) ❆❉❙✳
❆✐♥(✐ ♣♦✉, ✉♥ ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡♠❡♥/ 2 ❧❛ ❢,56✉❡♥❝❡ f0 (♦✐/ w0 = 10pi❡
9rad.s−1✱ ♦♥ ♦❜/✐❡♥/ ❧❛
♠❛/,✐❝❡ ♠✐①/❡ (✉✐✈❛♥/❡ ✿
Smxt =


0 0 0 0
−0.208 + j5.365 0 0 0
0 0 0.982− j0.019 0.093 + j0.095
0 0 0.093 + j0.095 0.982− j0.019


▲❡( /❡,♠❡( ❞❡( ❝❛❞,❛♥( ❞❡( ❝♦♥✈❡,(✐♦♥( ❡♥/,❡ ❧❡( ♠♦❞❡( ❝♦♠♠✉♥ ❡/ ❞✐✛5,❡♥/✐❡❧ ✧❝❞✧
❡/ ✧❞❝✧ (♦♥/ ♥✉❧(✳ ▲❛ ✜❣✉,❡ ❄❄ ❞♦♥♥❡ ❧❡( ❣,❛♣❤❡( ❞❡( ♣❛,❛♠C/,❡( ❙ ♠✐①/❡( ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✐✛5✲
,❡♥/✐❡❧ ✿
✶✳✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ✿ ▲✬❛♠♣❧✐✜❝❛.❡✉5 ❞✐✛75❡♥.✐❡❧ ✶✾
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✭❞✮ ❙❞❞✷✷
❋✐❣✉$❡ ✶✳✻ ✕ ●%❛♣❤✐*✉❡- ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✐✛2%❡♥4✐❡❧ Sdd✱ ❝❛- ❝✐%❝✉✐4 -②♠24%✐*✉❡ ❛❞❛♣42✳
❖♥ ❝♦♥-4❛4❡ *✉❡ ❧❡ ❝✐%❝✉✐4 ♣%2-❡♥4❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞❛♣4❛4✐♦♥ ❡♥4%2❡✴-♦%4✐❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐✛2✲
%❡♥4✐❡❧ ✭Sdd11=−38.27 ❞❇ ❡4 Sdd22=−104.25 ❞❇✮✳ ▲❡ ❞✐-♣♦-✐4✐❢ ♣%2-❡♥4❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✐✛2%❡♥4✐❡❧
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 14.6 ❞❇ D f0✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡-4 ♣%❛4✐*✉❡♠❡♥4 %2✢2❝❤✐ ♣❛% ❧❡ -②-4F♠❡
✭Scc11=Scc22=−0.16 ❞❇✮✳ ▲❡ ❞✐-♣♦-✐4✐❢ ♣%2-❡♥4❡ ✉♥ 4❛✉① ❞❡ %2❥❡❝4✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡
16.04 ❞❇ D f0 ✭-♦✐4 ✉♥ TRMC = 40.37 ❡♥ ❧✐♥2❛✐%❡✮✳ ▲❡- ✜❣✉%❡- ❄❄ ❡4 ❄❄ ♣%2-❡♥4❡♥4 ❧❡-
❝❛❞%❛♥- ✧❞❝✧ ❡4 ✧❝❞✧ ❞❡- ❝♦♥✈❡%-✐♦♥- ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ✈❡%- ❞✐✛2%❡♥4✐❡❧ ❡4 ❞✐✛2%❡♥4✐❡❧ ✈❡%-
❝♦♠♠✉♥ ✿
✷✵
❈❤❛♣✐%&❡ ✶ ✿ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥ ❛✉ ❢♦&♠❛❧✐1♠❡ ❞❡1 ♠♦❞❡1 ♠✐①%❡1 ❞❡1 1②1%4♠❡1
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❋✐❣✉&❡ ✶✳✼ ✕ ▼♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡-.✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ ✈❡-. ❞✐✛3-❡♥4✐❡❧✱ ❝❛. ❝✐-❝✉✐4 .②♠34-✐9✉❡✳
✶✳✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ✿ ▲✬❛♠♣❧✐✜❝❛.❡✉5 ❞✐✛75❡♥.✐❡❧ ✷✶
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✭❞✮ ❙❝❞✷✷
❋✐❣✉$❡ ✶✳✽ ✕ ▼♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡,-✐♦♥ ❞✐✛0,❡♥1✐❡❧ ✈❡,- ❝♦♠♠✉♥✱ ❝❛- ❝✐,❝✉✐1 -②♠01,✐8✉❡
❉❛♥- ❝❡ ❝❛-✱ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛1❡✉, ❝♦♥-✐❞0,0 ❡-1 ♣❛,❢❛✐1❡♠❡♥1 -②♠01,✐8✉❡✳ ❚♦✉1❡❢♦✐-✱ ♦♥ ♣❡✉1
-✬✐♥1❡,,♦❣❡, -✉, ❧✬0✈♦❧✉1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛1,✐❝❡ ❙ ♠✐①1❡ ❧♦,-8✉✬✉♥❡ ❞✐--②♠01,✐❡ ❡-1 ✐♥1,♦❞✉✐1❡✳
✶✳✻✳✶ ❈❛% ❞✉ ❝✐*❝✉✐+ ♥♦♥ %②♠0+*✐1✉❡
B♦✉, 01✉❞✐❡, ❧❡ ❝❛- ♥♦♥ -②♠01,✐8✉❡✱ ,❡♣,❡♥♦♥- ❧❛ ❝♦♥✜❣✉,❛1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉,❡ ❄❄ ❡1
❝♦♥-✐❞0,♦♥- ✉♥❡ ❞✐--②♠01,✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡- ✐♥❞✉❝1❛♥❝❡- -0,✐❡ ❡♥ ❡♥1,0❡ ❞✉ ❞✐-♣♦-✐1✐❢ 1❡❧
8✉❡ ❧✬✐♥❞✉❝1❛♥❝❡ C ❧✬❛❝❝D- ✷ ❞❡✈✐❡♥♥❡ ✿
L2 = L+ dL = (4.2 + 0.84) nH = 5.04 nH
▲❛ ✈❛❧❡✉, ❞❡ ❧❛ -❡❧❢ C ❧✬❛❝❝D- ✶ ✭L1✮ ,❡-1❛♥1 ✐♥❝❤❛♥❣0❡ ✿
L1 = L = 4.2 nH
✷✷
❈❤❛♣✐%&❡ ✶ ✿ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥ ❛✉ ❢♦&♠❛❧✐1♠❡ ❞❡1 ♠♦❞❡1 ♠✐①%❡1 ❞❡1 1②1%4♠❡1
❞✐❢❢5&❡♥%✐❡❧1
▲❛ ♠❛$%✐❝❡ ❙ ♠✐①$❡ ❛++♦❝✐-❡ . ❝❡$$❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉%❛$✐♦♥ . ❧❛ ❢%-6✉❡♥❝❡ ❞❡ $%❛✈❛✐❧ f0
❞❡✈✐❡♥$ ✿
Smxt =


0.286 + j0.446 0 0.003− j0.014 −0.017 + j0.073
2.4 + j3.835 0 −0.077− j0.018 0.391 + j0.09
0.003− j0.014 0 0.981− j0.019 0.095 + j0.094
−0.017 + j0.073 0 0.095 + j0.094 0.521− j0.476


9♦✉% ❝❡$$❡ ❝♦♥✜❣✉%❛$✐♦♥✱ . ❝❛✉+❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐++②♠-$%✐❡ ♦♥ ♦❜+❡%✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉$✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥
❞✐✛-%❡♥$✐❡❧ ❞✬❡♥✈✐%♦♥ ✷ ❞❇ ♣❛% %❛♣♣♦%$ ❛✉ ❝❛+ +②♠-$%✐6✉❡ ♣%-❝-❞❡♥$ ✭Sdd21 = 13, 1dB✮✳
9❛% ❛✐❧❧❡✉%+✱ ❧❡+ $❡%♠❡+ ❞❡ ❝♦♥✈❡%+✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡✱ ❡♥ ♣❛%$✐❝✉❧✐❡% ❝❡✉① ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ✈❡%+
❧❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛-%❡♥$✐❡❧ ♥❡ +♦♥$ ♣❧✉+ ♥✉❧+✳ ❊$❛♥$ ❞♦♥♥- 6✉❡ ❧❛ ❞✐++②♠-$%✐❡ ❛ -$- ❛♣♣❧✐6✉-❡ ❡♥
❡♥$%-❡ ❞✉ ❞✐+♣♦+✐$✐❢✱ ♦♥ ♣❡%❞ ❧✬❛❞❛♣$❛$✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✐✛-%❡♥$✐❡❧ ❡♥ ❡♥$%-❡ ✭Sdd11 = −5, 52
❞❇✮ ❛❧♦%+ 6✉❡ ❧✬❛❞❛♣$❛$✐♦♥ ❡♥ +♦%$✐❡ %❡+$❡ ♣%❛$✐6✉❡♠❡♥$ ✐♥❝❤❛♥❣-❡ ✭Sdd22 = −105 ❞❇✮✳ ▲❡
❞✐+♣♦+✐$✐❢ ♣%-+❡♥$❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✐✛-%❡♥$✐❡❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 13.1 ❞❇ ❡$ ✉♥ ❚❘▼❈ ❞❡ 13.85 . f0
✭❢❛✐❜❧❡ ♣❛% %❛♣♣♦%$ ❛✉ ❝❛+ +②♠-$%✐6✉❡✮✳
❖♥ ♣%-+❡♥$❡ ✐❝✐ ❧❡+ ❣%❛♣❤✐6✉❡+ ❞❡+ ❝❛❞%❛♥+ ❞❡+ ❝♦♥✈❡%+✐♦♥+ ❞❡ ♠♦❞❡ Sdc ❡$ Scd ❝♦%%❡+✲
♣♦♥❞❛♥$ . ❝❡$$❡ ❝♦♥✜❣✉%❛$✐♦♥ ✿
✶✳✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ✿ ▲✬❛♠♣❧✐✜❝❛.❡✉5 ❞✐✛75❡♥.✐❡❧ ✷✸
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✭❞✮ ❙❝❞✷✷
❋✐❣✉$❡ ✶✳✾ ✕ ▼♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡+,✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ ✈❡+, ❞✐✛1+❡♥2✐❡❧✱ ❝❛, ❝✐+❝✉✐2 ♥♦♥ ,②♠12+✐7✉❡✳
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Hexapôle
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a1
b1
I1
V1
a2
b2
a3
b3
accès 1
accès 2
accès 3
z0
e1
z0
e2
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e3I2
V2
I3
V3
S =


S11 S12 S13
S21 S22 S23
S31 S32 S33


Hexapôle
Différentiel
ad1
bd1
Id1
Vd1
Accès différentiel
entrée
ac1
bc1
Accès commun
entrée
zd1
ed1
zc1
ec1
Ic1
Vc1
as2
bs2
zs2
es2
Is2
Vs2 Accès sortie
Vd1 = V1 − V2 Id1 =
I1 − I2
2
✶✳✼ ▲❡% ❤❡①❛♣*❧❡% ✷✼
Vc1 =
V1 + V2
2
✭✶✳✺✸✮ Ic1 = I1 + I2 ✭✶✳✺✹✮
❆ ❧❛ ,♦./✐❡✱ ♣♦✉. ❧❡ ♠♦❞❡ ,/❛♥❞❛.❞ ✿
Vs2 = V3 ✭✶✳✺✺✮ Is2 = I3 ✭✶✳✺✻✮
:✉✐,✱ ❞❡ ❢❛<♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉ ❝❛, ❞❡, ♦❝/♦♣?❧❡, ❞✐✛A.❡♥/✐❡❧,✱ ❧❡, .❡❧❛/✐♦♥, ❡♥/.❡ ♦♥❞❡,
❞❡ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❝❧❛,,✐B✉❡, ❡/ ❝❡❧❧❡, ❡♥ ♠♦❞❡, ♠✐①/❡, ❞❛♥, ❧❡ ❝❛, ❞❡, ❤❡①❛♣?❧❡, ❞✐✛A.❡♥/✐❡❧,
,♦♥/ ✐❞❡♥/✐✜A❡, ❬❄❪ ✿
❊♥ ❡♥/.A❡✱ ♣♦✉. ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛A.❡♥/✐❡❧ ✿
ad1 =
a1 − a2√
2
✭✶✳✺✼✮ bd1 =
b1 − b2√
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✭✶✳✺✽✮
❊♥ ❡♥/.A❡✱ ♣♦✉. ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ✿
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✭✶✳✺✾✮ bc1 =
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2
✭✶✳✻✵✮
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amxt =MH .astd ✭✶✳✻✺✮ bmxt =MH .bstd ✭✶✳✻✻✮
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MH ❡/, ❧❛ ♠❛,;✐❝❡ ❞❡ ♣❛//❛❣❡ ❞✉ ❢♦;♠❛❧✐/♠❡ ❝❧❛//✐?✉❡ @ ❝❡❧✉✐ ❞❡/ ♠♦❞❡/ ♠✐①,❡/ /♣4❝✐✲
✜?✉❡ ❛✉ ❝❛/ ❞✉ ❜❛❧✉♥ ❝♦♠❜✐♥❡✉; ❞❡ ♣✉✐//❛♥❝❡✳
❊♥ ♦♣4;❛♥, ❧❡/ ❝♦♥✈❡;/✐♦♥/ ✭❄❄✮ ❡, ✭❄❄✮✱ ♦♥ ♦❜,✐❡♥, ❧❛ ;❡❧❛,✐♦♥ ❞❡ ♣❛//❛❣❡ ❡♥,;❡ ❧❛
♠❛,;✐❝❡ ❙ ❝❧❛//✐?✉❡ ❡, ❧❛ ♠❛,;✐❝❡ ❙ ♠✐①,❡ ✿
Smxt =MH · S ·M−1H ✭✶✳✻✽✮
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✶✳✼ ▲❡% ❤❡①❛♣*❧❡% ✷✾
❞❡$ ♠♦❞❡$ ❝♦♠♠✉♥✱ ❞✐✛-.❡♥/✐❡❧ ❡/ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ $/❛♥❞❛.❞✳ ▲❡$ /❡.♠❡$ ❞❡ ❧❛ ♠❛/.✐❝❡ Smxt
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Sds12 ✿ ❊①❝✐/❛/✐♦♥ $✐♠♣❧❡ > ❧✬❛❝❝:$ ✷ ⇒ ❘-♣♦♥$❡ ❞✐✛-.❡♥/✐❡❧ > ❧✬❛❝❝:$ ✶
Ssd21 ✿ ❊①❝✐/❛/✐♦♥ ❞✐✛-.❡♥/✐❡❧❧❡ > ❧✬❛❝❝:$ ✶ ⇒ ❘-♣♦♥$❡ $✐♠♣❧❡ > ❧✬❛❝❝:$ ✷
Scd11 ✿ ❊①❝✐/❛/✐♦♥ ❞✐✛-.❡♥/✐❡❧❧❡ > ❧✬❛❝❝:$ ✶ ⇒ ❘-♣♦♥$❡ ❝♦♠♠✉♥ > ❧✬❛❝❝:$ ✶
Scc11 ✿ ❊①❝✐/❛/✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ > ❧✬❛❝❝:$ ✶ ⇒ ❘-♣♦♥$❡ ❝♦♠♠✉♥ > ❧✬❛❝❝:$ ✶
Scs12 ✿ ❊①❝✐/❛/✐♦♥ $✐♠♣❧❡ > ❧✬❛❝❝:$ ✷ ⇒ ❘-♣♦♥$❡ ❝♦♠♠✉♥ > ❧✬❛❝❝:$ ✶
Ssc21 ✿ ❊①❝✐/❛/✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ > ❧✬❛❝❝:$ ✶ ⇒ ❘-♣♦♥$❡ $✐♠♣❧❡ > ❧✬❛❝❝:$ ✷
Sss22 ✿ ❊①❝✐/❛/✐♦♥ $✐♠♣❧❡ > ❧✬❛❝❝:$ ✷ ⇒ ❘-♣♦♥$❡ $✐♠♣❧❡ > ❧✬❛❝❝:$ ✷✳
❉❡ ❢❛C♦♥ ✐❞❡♥/✐D✉❡ ❛✉① ♦❝/♦♣E❧❡$ ❞✐✛-.❡♥/✐❡❧$✱ ❝❡//❡ ♠❛/.✐❝❡ ♠✐①/❡ .❡♥$❡✐❣♥❡ ❞✐.❡❝/❡✲
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❈❡ ❢♦.♠❛❧✐$♠❡ $❡.❛ ♠✐$ > ♣.♦✜/ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❤❛♣✐/.❡ ✸ ❞✉ ♠❛♥✉$❝.✐/
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W (p) =
amp
m + am−1pm−1 + ...+ a1p+ a0
bnpn + bn−1pn−1 + ...+ b1p+ b0
✭✷✳✶✮
♦' a ❡) b *♦♥) ❞❡* ❝♦❡✣❝✐❡♥)* ❝♦♥*)❛♥)*✱ p 2❡♣24*❡♥)❡ ❧❛ ♣✉❧*❛)✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ m ❡) n
❧❡* ❞❡❣24* ❞❡* ♣♦❧②♥;♠❡* ❞✉ ♥✉♠42❛)❡✉2 ❡) ❞✉ ❞4♥♦♠✐♥❛)❡✉2 2❡*♣❡❝)✐✈❡♠❡♥)✳
=♦✉2 2❡♣24*❡♥)❡2 ❧❛ ❢♦♥❝)✐♦♥ W (p) ❞❛♥* ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ✐❧ ❡*) ♥4❝❡**❛✐2❡ ❞❡ ❞4✜♥✐2
*❡* ③42♦* zi ♣♦✉2 i= ✶✳✳♠ ❡) *❡* ♣;❧❡* pj ♣♦✉2 j= ✶✳✳♥✳ ❉❛♥* ❝❡ ❝❛* ❧❛ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ )2❛♥*❢❡2)
Wp ♣❡✉) *✬4❝2✐2❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐C2❡ *✉✐✈❛♥)❡ ✿
W (p) =
am(p− z1)(p− z2)...(p− zm)
bn(p− p1)(p− p2)...(p− pn) ✭✷✳✷✮
❖♥ ❞4✜♥✐) ❛❧♦2*✱
zi✱ ③42♦* ❞❡ W (p) ❧❡* ✈❛❧❡✉2* ❞❡ p F✉✐ ❛♥♥✉❧❡♥) ❧❡ ♥✉♠42❛)❡✉2 W (p) = ✵✳
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/❡♥/✐❜✐❧✐&5 ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②/❡✱ ❞❡/ ❛♥❛❧②/❡/ ❞✐&❡/ ♠✉&✐✲♥♦❡✉❞ ♦✉ ♠✉❧&✐✲❜*❛♥❝❤❡ ❛✈❡❝ ❞❡/ /♦♥❞❡/
❞❡ &❡♥/✐♦♥ ♦✉ ❞✉❛❧ ✭&❡♥/✐♦♥✲❝♦✉*❛♥&✮ ♣❡✉✈❡♥& S&*❡ ✉&✐❧✐/5❡/ ❬❄❪✳
▲✬✐♥&5*S& ❞❡ ❝❡&&❡ &❡❝❤♥✐6✉❡ ❛ 5&5 ❞5♠♦♥&*5 /✉* ♣❧✉/✐❡✉*/ ❡①❡♠♣❧❡/ ❬❄❪✱ ❬❄❪ ❡& ❬❄❪✳ ❊♥
❝♦♠♣❛*❛✐/♦♥ 3 ❧❛ ♠5&❤♦❞❡ ❞✉ ◆❉❋✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♥5❝❡//✐&❡ ♣❛/ ❞❡ ❞✐/♣♦/❡* ❞❡ ❧❛ ❢♦*♠❡ 5❝❧❛&5❡
❞❡/ &*❛♥/✐/&♦*/ ❞✉ ❝✐*❝✉✐&✳ ❉❡ ♣❧✉/✱ ❧❛ ♣*❡♠✐=*❡ ♣❤❛/❡ ❞❡ ❧❛ ♠5&❤♦❞❡ ✭♦❜&❡♥&✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ &*❛♥/❢❡*&✮ ♣❡✉& S&*❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥& ✐♠♣❧5♠❡♥&5❡ /✉* ❆❉❙✳ ❊♥ *❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣❤❛/❡
❞✬✐❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ❞❡/ ♣D❧❡/ ❡& ❞❡/ ③5*♦/ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ &*❛♥/❢❡*& ♦❜&❡♥✉❡ ❢❛✐& ❛♣♣❡❧ 3
❞❡/ ❛❧❣♦*✐&❤♠❡/ 6✉✐ ♥5❝❡//✐&❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥& ❞✬❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥& ❈❆❖✳ ❯♥❡ ❢♦✐/ ❧❡/ ❞♦♥♥5❡/
&*❛♥/❢5*5❡/ ❞❛♥/ ❧✬♦✉&✐❧ ❙❚❆◆✱ ❧❡/ ♣D❧❡/ ❡& ❧❡/ ③5*♦/ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ &*❛♥/❢❡*& ♣❡✉✈❡♥&
❛❧♦*/ S&*❡ *❡♣*5/❡♥&5/ ❞❛♥/ ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❡*♠❡&&❛♥& ❛✐♥/✐ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐&*❡ ❧✬5&❛& /&❛❜❧❡
♦✉ ♥♦♥ ❞✉ /②/&=♠❡ 5&✉❞✐5❡✳
✷✳✷✳✹ ▲❛ ♠&'❤♦❞❡ ❞✉ ❢❛❝'❡✉/ ❑
▲❡/ ♣*❡♠✐❡*/ &*❛✈❛✉① /✉* ❝❡&&❡ ♠5&❤♦❞❡ ♦♥& 5&5 *5❛❧✐/5/ ♣❛* ❏✳▼ ❘♦❧❧❡& ❞❛♥/ ❬❄❪ ❡♥
✶✾✻✷✳ ■❧ ❡♥ ❞5❝♦✉❧❡ ✉♥ ❡♥/❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝*✐&=*❡/ ♣❡*♠❡&&❛♥& ❞❡ ✈5*✐✜❡* ❧❛ /&❛❜✐❧✐&5 ✧✐♥❝♦♥❞✐✲
&✐♦♥♥❡❧❧❡✧ ❞✬✉♥ ❞✐/♣♦/✐&✐❢ ❧✐♥5❛✐*❡ 3 ❞❡✉① ❛❝❝=/ ✈✐/✲❛✲✈✐/ ❞❡ ❝❡/ ❝♦♥❞✐&✐♦♥/ ❞❡ ❢❡*♠❡&✉*❡
✭♣❧❛♥/ ❞❡ ❝❤❛*❣❡✮✳ ❈✬❡/& ❧❛ ♠5&❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉/ ✉&✐❧✐/5❡ ❛❝&✉❡❧❧❡♠❡♥& ♣❛* ❧❡/ ❝♦♥❝❡♣&❡✉*/ ❞❡
✸✻
❈❤❛♣✐%&❡ ✷ ✿ ❊%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ,%❛❜✐❧✐%. ❧✐♥.❛✐&❡ ❞❡, ,②,%1♠❡, ❞✐❢❢.&❡♥%✐❡❧, ❞❡
%&♦✐, ❡% 5✉❛%&❡ ❛❝❝1,
❝✐$❝✉✐&' ♠✐$♦✲♦♥❞❡' ❜❛' ♥✐✈❡❛✉ ❝❛$ '✐♠♣❧❡ ❞✬✉&✐❧✐'❛&✐♦♥ ❡& ✐♥&4❣$4❡ ❞❛♥' ❧❛ ♣❧✉♣❛$& ❞❡' ❧♦✲
❣✐❝✐❡❧' ❈❆❖ ❝♦♠♠❡$❝✐❛✉①✳
❯♥ <✉❛❞$✐♣=❧❡ ❡'& ❝♦♥'✐❞4$4 ❝♦♠♠❡ ✧✐♥❝♦♥❞✐&✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥& '&❛❜❧❡✧ '✐ ❧♦$'<✉✬✉♥ ❛❝❝?'
❡'& ❝❤❛$❣4 ♣❛$ ✉♥❡ ✐♠♣4❞❛♥❝❡ ♣❛''✐✈❡✱ ❧✬✐♠♣4❞❛♥❝❡ $❛♠❡♥4❡ ♣❛$ ❧❡ ❞✐'♣♦'✐&✐❢ C ❧✬❛✉&$❡
❛❝❝?' ❧✬❡'& 4❣❛❧❡♠❡♥&✳ ❯♥❡ ❝❤❛$❣❡ ♣❛''✐✈❡ '❡ ❝❛$❛❝&4$✐'❡ ♣❛$ ✉♥❡ ♣❛$&✐❡ $4❡❧❧❡ ♣♦'✐&✐✈❡ ♦✉
✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ❞❡ $4✢❡①✐♦♥ ❛''♦❝✐4 ❡♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥❢4$✐❡✉$ C ❧✬✉♥✐&4✳
Quadripôle
Standard
Accès 1 Accès 2
"
22S
"
11S 1Γ
Z1 Z2
2Γ
❋✐❣✉$❡ ✷✳✶ ✕ ❘❡♣#$%❡♥'❛'✐♦♥ ❞✬✉♥ .✉❛❞#✐♣/❧❡ ❝❧❛%%✐.✉❡
❊♥ ❝♦♥(✐❞+,❛♥. ❧❛ ,❡♣,+(❡♥.❛.✐♦♥ ❣+♥+,❛❧❡ ❞✉ 4✉❛❞,✐♣5❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉,❡ ❄❄✱ ❧❡( ❝♦♥❞✐.✐♦♥(
❞❡ (.❛❜✐❧✐.+ ✐♥❝♦♥❞✐.✐♦♥♥❡❧❧❡ +♥♦♥❝+❡( ♣,+❝+❞❡♠♠❡♥. ♣❡✉✈❡♥. (❡ .,❛❞✉✐,❡ ❛♥❛❧②.✐4✉❡♠❡♥.
❞❡ ❧❛ ❢❛=♦♥ (✉✐✈❛♥.❡ ✿
∀|Γ2| < 1 ⇒ |S ′′11| < 1 ✭✷✳✸✮
∀|Γ1| < 1 ⇒ |S ′′22| < 1 ✭✷✳✹✮
❆✈❡❝ Γ1 ❡. Γ2 ❧❡( ❝♦❡✣❝✐❡♥.( ❞❡ ,+✢❡①✐♦♥ ❛((♦❝✐+( ❛✉① ❝❤❛,❣❡( Z1 ❡. Z2 ,❡(♣❡❝.✐✈❡♠❡♥.
❡♥ ❡♥.,+❡ ❡. H ❧❛ (♦,.✐❡ ❞✉ 4✉❛❞,✐♣5❧❡✳ ▲❡( ♣❛,❛♠J.,❡( S
′′
11 ❡. S
′′
22 ,❡♣,+(❡♥.❡♥. ❧❡( ❝♦❡✣❝✐❡♥.(
❞❡ ,+✢❡①✐♦♥ ❡♥ ❡♥.,+❡ ❡. H ❧❛ (♦,.✐❡ ❞✉ 4✉❛❞,✐♣5❧❡✳
a1
b1
21
S12
S22S11
b2
a2
S21
bS
S
′′
11
b1 a1
S
′′
11 =
b1
a1
S
′′
11 =
S11(1− S22Γ2) + S12S21Γ2
1− S22Γ2
S
′′
11 =
S11 − S11S22Γ2 + S12S21Γ2
1− S22Γ2
Γ2
S
′′
11 =
S11 − (S11S22 − S12S21)Γ2
1− S22Γ2
∆2=S11S22−S12S21
✸✽
❈❤❛♣✐%&❡ ✷ ✿ ❊%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ,%❛❜✐❧✐%. ❧✐♥.❛✐&❡ ❞❡, ,②,%1♠❡, ❞✐❢❢.&❡♥%✐❡❧, ❞❡
%&♦✐, ❡% 5✉❛%&❡ ❛❝❝1,
S
′′
11 =
S11 −∆2Γ2
1− S22Γ2 ✭✷✳✾✮
❊♥ ❛♣♣❧✐-✉❛♥/ ❧❛ ❝♦♥❞✐/✐♦♥ ✭❄❄✮✱ ♦♥ ♦❜/✐❡♥/ ✿
|S11 −∆2Γ2| < |1− S22Γ2| ✭✷✳✶✵✮
❖♥ :❧;✈❡ ❛✉ ❝❛==:✱
|S11|2 + |∆2Γ2|2 − S∗11∆2Γ2 − S11∆∗2Γ∗2 < 1 + |S22Γ2|2 − S∗22Γ2 − S22Γ∗2 ✭✷✳✶✶✮
❖♥ ❢❛❝/♦=✐?❡ ♣❛= Γ2✱
(|S22|2 − |∆2|2)|Γ2|2 − (S22 − S∗11∆2)Γ2 − (S∗22 − S11∆∗2)Γ∗2 > |S11|2 − 1 ✭✷✳✶✷✮
❖♥ ❞✐✈✐?❡ ❝❤❛-✉❡ ♠❡♠❜=❡ ❞❡ ❧✬✐♥:❣❛❧✐/: ♣❛= ✭|S22|2 − |∆2|2✮✱
|Γ2|2 − S22 − S
∗
11∆2
|S22|2 − |∆2|2Γ2 −
S∗22 − S11∆∗2
|S22|2 − |∆2|2Γ
∗
2 >
|S11|2 − 1
|S22|2 − |∆2|2 ✭✷✳✶✸✮
❊♥ ❛❥♦✉/❛♥/
∣∣∣ S∗22−S11∆∗2|S22|2−|∆2|2
∣∣∣2✱ ❞❡ ♣❛=/ ❡/ ❞✬❛✉/=❡ ❞❡ ❧✬✐♥:❣❛❧✐/:✱ ♦♥ ♦❜/✐❡♥/ ❧❛ ❝♦♥❞✐/✐♦♥
?✉✐✈❛♥/❡ ✿
|Γ2|2+
∣∣∣∣ S
∗
22 − S11∆∗2
|S22|2 − |∆2|2
∣∣∣∣
2
− S22 − S
∗
11∆2
|S22|2 − |∆2|2Γ2−
S∗22 − S11∆∗2
|S22|2 − |∆2|2Γ
∗
2 >
|S11|2 − 1
|S22|2 − |∆2|2+
∣∣∣∣ S
∗
22 − S11∆∗2
|S22|2 − |∆2|2
∣∣∣∣
2
✭✷✳✶✹✮
❋✐♥❛❧❡♠❡♥/✱ ✐❧ ?✬❛❣✐/ ❞❡ ❧✬:-✉❛/✐♦♥ ❞✉ ❝❡=❝❧❡ ❞❡ ?/❛❜✐❧✐/: ✭C2✮ ❞♦♥/ ❧❡ ❝❡♥/=❡ ❡/ ❧❡ =❛②♦♥
♣❡✉✈❡♥/ H/=❡ ❞:✜♥✐? ❞❡ ❧❛ ❢❛J♦♥ ?✉✐✈❛♥/❡ ✿
02 =
S∗22 − S11∆∗2
|S22|2 − |∆2|2 ✭✷✳✶✺✮
✷✳✷ ❊#✉❞❡ ❞❡ ❧❛ )#❛❜✐❧✐#, ❧✐♥,❛✐.❡ ❞❡) ❝✐.❝✉✐#) ▼▼■❈) ✸✾
|R2|2 = |S11|
2 − 1
|S22|2 − |∆2|2 +
∣∣∣ S∗22 − S11∆∗2|S22|2 − |∆2|2
∣∣∣2 ✭✷✳✶✻✮
|R2|2 = (|S11|
2 − 1)(|S22|2 − |∆2|2) + |S∗22 − S11∆∗2|2
(|S22|2 − |∆2|2)2 ✭✷✳✶✼✮
|R2|2 = |∆2 − S11S22|
2
(|S22|2 − |∆2|2)2 ✭✷✳✶✽✮
|R2| = |S12S21||S22|2 − |∆2|2 ✭✷✳✶✾✮
▲❡, ❝♦♥❞✐2✐♦♥, ❞❡ ,2❛❜✐❧✐26 ✐♥❝♦♥❞✐2✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥27❡ ❧❡, ❛❝❝8, ✶ ❡2 ✷ ,♦♥2 76❛❧✐,6❡, ❧♦7,9✉❡ ✿
|02| − |R2| > 1 ✭✷✳✷✵✮
❊♥ 6❧❡✈❛♥2 ❛✉ ❝❛776✱ ♦♥ ♦❜2✐❡♥2 ✿
|02|2 > 1 + |R2|2 + 2|R2| ✭✷✳✷✶✮
❈❡ 9✉✐ ✐♠♣❧✐9✉❡ ❧✬✐♥6❣❛❧✐26 ,✉✐✈❛♥2❡ ✿
∣∣∣∣ S
∗
22 − S11∆∗2
|S22|2 − |∆2|2
∣∣∣∣
2
> 1 +
|S11|2 − 1
|S22|2 − |∆2|2 +
∣∣∣∣ S
∗
22 − S11∆∗2
|S22|2 − |∆2|2
∣∣∣∣
2
+ 2
∣∣∣∣ S12S21|S22|2 − |∆2|2
∣∣∣∣ ✭✷✳✷✷✮
0 > 1 +
|S11|2 − 1
|S22|2 − |∆2|2 + 2
∣∣∣∣ S12S21|S22|2 − |∆2|2
∣∣∣∣ ✭✷✳✷✸✮
1− |S11|2 − |S22|2 + |∆2|2 − 2|S12S21| > 0 ✭✷✳✷✹✮
▲✬69✉❛2✐♦♥ ✭❄❄✮ ♣❡7♠❡2 ❞✬❛❜♦✉2✐7 F ❧❛ ❝♦♥❞✐2✐♦♥ ,✉✐✈❛♥2❡ ✿
1− |S11|2 − |S22|2 + |∆2|2
2|S12S21| > 1 ✭✷✳✷✺✮
✹✵
❈❤❛♣✐%&❡ ✷ ✿ ❊%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ,%❛❜✐❧✐%. ❧✐♥.❛✐&❡ ❞❡, ,②,%1♠❡, ❞✐❢❢.&❡♥%✐❡❧, ❞❡
%&♦✐, ❡% 5✉❛%&❡ ❛❝❝1,
❊♥ ♣♦&❛♥( K = 1−|S11|
2−|S22|2+|∆2|2
2|S12S21| ✱ ♦♥ ❞+✜♥✐( ❧❛ ♣/❡♠✐2/❡ ❝♦♥❞✐(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &(❛❜✐❧✐(+ ✐♥✲
❝♦♥❞✐(✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉/ ✉♥ 7✉❛❞/✐♣8❧❡ &(❛♥❞❛/❞✳
▲❛ ❝♦♥❞✐(✐♦♥ ❑>✶ ❡&( ✉♥❡ ❝♦♥❞✐(✐♦♥ ♥+❝❡&&❛✐/❡ ♠❛✐& ♥♦♥ &✉✣&❛♥(❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛/❛♥(✐/ ❧❛
&(❛❜✐❧✐(+ ✐♥❝♦♥❞✐(✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ 7✉❛❞/✐♣8❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐(✐♦♥ &✉♣♣❧+♠❡♥(❛✐/❡ ♣❡✉( @(/❡
❞+(❡/♠✐♥❡/ ❡♥ ❝♦♥&✐❞+/❛♥( ❧❡ ❝❛& ♦A ❧❡ ❝❡/❝❧❡ ❞❡ &(❛❜✐❧✐(+ C2 ❛ ♣♦✉/ ✈❛❧❡✉/& ❧✐♠✐(❡& ❧❡ ❝❡/❝❧❡
❡①(+/✐❡✉/ ❞❡ ❧✬❛❜❛7✉❡ ❞❡ ❙♠✐(❤ ❬❄❪✱ ❬❄❪ ❞❡ /❛②♦♥ ✉♥✐(+✳ ❈❡❧❛ &❡ (/❛❞✉✐( ❛♥❛❧②(✐7✉❡♠❡♥( ♣❛/
❧❛ ❝♦♥❞✐(✐♦♥ &✉✐✈❛♥(❡ ✿
|R2| 6 1 ✭✷✳✷✻✮
❊♥ /❡♠♣❧❛P❛♥( ✭❄❄✮ ❞❛♥& ✭❄❄✮ ✿
|S12S21| > |∆2|2 − |S22|2 ✭✷✳✷✼✮
▲❛ /❡❧❛(✐♦♥ ✭❄❄✮ ✐♠♣❧✐7✉❡ 7✉❡✱
1− |S11|2 − |S22|2 + |∆2|2 > 2|S12S21| ✭✷✳✷✽✮
❊♥ /❛♣♣/♦❝❤❛♥( ✭❄❄✮ ❡( ✭❄❄✮✱ ♦♥ ❛❜♦✉(✐( S ❧❛ /❡❧❛(✐♦♥ &✉✐✈❛♥(❡ ✿
1− |S11|2 + |S22|2 − |∆2|2 > 0 ✭✷✳✷✾✮
U❛/ &✐♠♣❧❡ ♣❡/♠✉(❛(✐♦♥ ❞❡& ✐♥❞✐❝❡&✱ ♦♥ ♣❡✉( ❞+✜♥✐/ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐(✐♦♥ &✐♠✐❧❛✐/❡ ✈✐&✲S✲✈✐&
❞❡ ❧❛ &♦/(✐❡ ❞✉ ❞✐&♣♦&✐(✐❢✱ (❡❧❧❡ 7✉❡ ✿
1− |S22|2 + |S11|2 − |∆2|2 > 0 ✭✷✳✸✵✮
▲❡& +7✉❛(✐♦♥& ✭❄❄✮ ❡( ✭❄❄✮ ❞+✜♥✐&&❡♥( ✉♥❡ ❝♦♥❞✐(✐♦♥ ✉♥✐7✉❡ 7✉✐ ♣♦/(❡ &✉/ ❧❡ ❞+(❡/♠✐✲
♥❛♥( ∆2 (❡❧❧❡ 7✉❡ |∆2|< ✶✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥(✱ ♦♥ ❛❜♦✉(✐( ❛✉① ❞❡✉① ❝♦♥❞✐(✐♦♥& ♣❡/♠❡((❛♥( ❞❡ ❣❛/❛♥(✐/ ❧❛ &(❛❜✐❧✐(+ ✐♥❝♦♥✲
❞✐(✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞❡& ❞✐&♣♦&✐(✐❢& S ❞❡✉① ❛❝❝2& ✿
✷✳✸ ❊$✉❞❡ ❞❡ ❧❛ *$❛❜✐❧✐$- ✐♥❝♦♥❞✐$✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡* ❤❡①❛♣4❧❡* *$❛♥❞❛5❞* ✹✶
K > 1 ❡# |∆2| < 1 ✭✷✳✸✶✮
❛✈❡❝✱
K =
1− |S11|2 − |S22|2 + |∆2|2
2|S12S21| ❡# ∆2 = S11S22 − S12S21 ✭✷✳✸✷✮
❈❡. ❞❡✉① ❝2✐#42❡. ♥❡ ❞6♣❡♥❞❡♥# 8✉❡ ❞❡. ♣❛2❛♠4#2❡. ❙ ❞✉ 8✉❛❞2✐♣;❧❡ ❝♦♥.✐❞626 ❡# .♦♥#
✐♠♣❧6♠❡♥#6. ❞❛♥. ❧❛ ♣❧✉♣❛2# ❞❡. ❧♦❣✐❝✐❡❧. ❈❆❖ ❝♦♠♠❡2❝✐❛✉① ✭❆❉❙✱ ❈❛❞❡♥❝❡✱✳✳✳✮✳ ❈❡❧❛
❝♦♥.#✐#✉❡ ❧❛ ♠6#❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉. ✉#✐❧✐.6❡ ♣❛2 ❧❡. ❝♦♥❝❡♣#❡✉2. ♣♦✉2 ✈62✐✜❡2 ❧❛ .#❛❜✐❧✐#6 ✐♥❝♦♥❞✐✲
#✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡. ❞✐.♣♦.✐#✐❢. ❧✐♥6❛✐2❡. G ❞❡✉① ❛❝❝4.✳
▲✬❛♥❛❧②.❡ ❞❡ ❧❛ .#❛❜✐❧✐#6 ❧✐♥6❛✐2❡ ❞❡. .②.#4♠❡. G #2♦✐. ❡# 8✉❛#2❡ ❛❝❝4. ❡.# ✉♥ .✉❥❡# ♣❧✉.
❝♦♠♣❧❡①❡ 8✉✐ ❡.# ❞6✈❡❧♦♣♣6 ❞❛♥. ❧❡ ♣❛2❛❣2❛♣❤❡ .✉✐✈❛♥#✳
✷✳✸ ❊$✉❞❡ ❞❡ ❧❛ *$❛❜✐❧✐$- ✐♥❝♦♥❞✐$✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡* ❤❡①❛♣4❧❡*
*$❛♥❞❛5❞*
✷✳✸✳✶ ■♥&'♦❞✉❝&✐♦♥
▲❡. ❤❡①❛♣;❧❡. .♦♥# .♦✉✈❡♥# ✉#✐❧✐.6. ❝♦♠♠❡ ❞❡. ❞✐.♣♦.✐#✐❢. ❞✬✐♥#❡2❢❛❝❡ ❢❛✐.❛♥# ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥#2❡
✉♥ ♦❝#♦♣;❧❡ ❡# ✉♥ 8✉❛❞2✐♣;❧❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡. ❜❡.♦✐♥. ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥✱ ❝❡. ❤❡①❛♣;❧❡. ♣❡✉✈❡♥# L#2❡
❛❝#✐❢. ❝❛2 ✐❧. ♣❛2#✐❝✐♣❡♥# G ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛#✐♦♥ ❞✉ .✐❣♥❛❧✳ ❉❛♥. ❝❡ ❝❛.✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②.❡ 2✐❣♦✉2❡✉.❡
❞❡ ❧❡✉2 .#❛❜✐❧✐#6 ❞♦✐# L#2❡ 26❛❧✐.6❡ ❛✜♥ ❞❡ .✬❛..✉2❡2 ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐#6 ❞❡ ❧❛ .♦❧✉#✐♦♥ ♦❜.❡2✈6❡
❛✈❛♥# ❞❡ 26❛❧✐.❡2 ❧✬❛..♦❝✐❛#✐♦♥ ♦❝#♦♣;❧❡ + ❤❡①❛♣;❧❡ ❛❝#✐❢✳
▲❡. ♣❛2❛❣2❛♣❤❡. .✉✐✈❛♥#. ❞6❝2✐✈❡♥# ✉♥❡ ♠6#❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②.❡ ❞❡ .#❛❜✐❧✐#6 ✐♥❝♦♥❞✐#✐♦♥♥❡❧❧❡
.♣6❝✐✜8✉❡ ❛✉① ❞✐.♣♦.✐#✐❢. G #2♦✐. ❛❝❝4. ❡♥ ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡♠❡♥# .#❛♥❞❛2❞✳
Γ3
a1
b1Γ1
a2
b2 Γ2
Γ3
a3 b3
Hexapôle
standard
"
11S 1Γ
"
22S2Γ
Accès 1 Accès 2
Accès 3
Γ3
Γ3
|Γ3|
K12
✷✳✸ ❊$✉❞❡ ❞❡ ❧❛ *$❛❜✐❧✐$- ✐♥❝♦♥❞✐$✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡* ❤❡①❛♣4❧❡* *$❛♥❞❛5❞* ✹✸
K12 =
1− |S11|2 − |S22|2 + |∆33|2 + (|S33|2 − |∆11|2 − |∆22|2 + |∆3|2)|Γ3|2
2|(∆11∆22 − S33∆3)Γ23 + (∆3 + S33∆33 − S11∆11 − S22∆22)Γ3
−2Re[S33Γ3] + 2Re[S∗11∆22Γ3] + 2Re[S∗22∆11Γ3]− 2Re[∆∗3∆33Γ∗3]
+S11S22 −∆33|
✭✷✳✸✸✮
❛✈❡❝✱
∆11 = S22S33 − S23S32 ✭✷✳✸✹✮
∆22 = S11S33 − S13S31 ✭✷✳✸✺✮
∆33 = S11S22 − S12S21 ✭✷✳✸✻✮
❊. ∆3✱ ❧❡ ❞1.❡2♠✐♥❛♥. ❞❡ ❧❛ ♠❛.2✐❝❡ ❙ 7.❛♥❞❛2❞ ❞✬✉♥ ❤❡①❛♣=❧❡✳
>♦✉2 ❢❛✐2❡ ✉♥❡ 1.✉❞❡ ❞❡ 7.❛❜✐❧✐.1 ❝♦♠♣❧B.❡ ❞❡ ❧✬❤❡①❛♣=❧❡✱ ❧❡ ❢❛❝.❡✉2 ❑ ❞♦✐. 1❣❛❧❡♠❡♥.
E.2❡ ❞1.❡2♠✐♥1 ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡7 ✐♠♣1❞❛♥❝❡7 7✉2 ❧❡7 ❞❡✉① ❛✉.2❡7 ♣❧❛♥7 ❞❡ ❝❤❛2❣❡ Γ1 ❡. Γ2✳
❖♥ ❞1✜♥✐. ❛❧♦27 ❧❡ ❢❛❝.❡✉2 K23 ♣♦✉2 ❧✬❛♥❛❧②7❡ ❞❡ 7.❛❜✐❧✐.1 ❡♥.2❡ ❧❡7 ❛❝❝B7 ✷ ❡. ✸ ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❤❛2❣❡ ♣❛77✐✈❡ I ❧✬❛❝❝B7 ✶ ✭Γ1✮ ❛✐♥7✐ K✉❡ ❧❡ ❢❛❝.❡✉2 K31 ♣♦✉2 ❧✬❛♥❛❧②7❡ ❞❡ 7.❛❜✐❧✐.1
❡♥.2❡ ❧❡7 ❛❝❝B7 ✸ ❡. ✶ ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛2❣❡ ♣❛77✐✈❡ I ❧✬❛❝❝B7 ✷ ✭Γ2✮✳
❆✜♥ ❞✬1✈✐.❡2 ❞❡ 2❡♣2❡♥❞2❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ I ❝❤❛K✉❡ ✐.12❛.✐♦♥✱ ❇♦❡❤♠ ❞1✜♥✐. ❞❛♥7 ❬❄❪ ✉♥
❢❛❝.❡✉2 ❑ ❣1♥12❛❧ ♣❡2♠❡..❛♥. ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡2 ❧❡ ❢❛❝.❡✉2 ❑ ❛77♦❝✐1 I ❝❤❛K✉❡ ❝♦♥✜❣✉2❛.✐♦♥ ❞❡
❧✬❤❡①❛♣=❧❡✳
✷✳✸✳✸ ❊①♣&❡((✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝1❡✉& ❑ ❣4♥4&❛❧ ❞❛♥( ❧❡ ❝❛( ❞✬✉♥ ❤❡①❛♣8❧❡
(1❛♥❞❛&❞
>♦✉2 ❢❛❝✐❧✐.❡2 ❧❛ ♠✐7❡ ❡♥ P✉✈2❡ ❞❡ ❝❡..❡ ♠1.❤♦❞❡✱ ✉♥❡ ❡①♣2❡77✐♦♥ ❛♥❛❧②.✐K✉❡ ❣1♥12❛❧❡
❞✉ ❢❛❝.❡✉2 ❑ ❣1♥12❛❧ ❛ 1.1 ❞1✈❡❧♦♣♣1❡✳
❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥7✐❞B2❡ ❧❛ 2❡♣217❡♥.❛.✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤❡①❛♣=❧❡ 7.❛♥❞❛2❞ ❞❛♥7 ❧❡ ❝❛7 ❣1♥12❛❧ 7✉2 ❧❛
"
aa
S
"
bb
S
b
Γ
Hexapôle
standard
a
a
a
b
b
a
b
b
aΓ 0c
a
0cb
Γa Γb
Γc0
Γc0 c0
a b
c0 Γc0 Kab Γc0
Kab =
1− |Saa|2 − |Sbb|2 + |∆c0c0|2 + (|Sc0c0|2 − |∆aa|2 − |∆bb|2 + |∆3|2)|Γc0|2
2|(∆aa∆bb − Sc0c0∆3)Γ2c0 + (∆3 + Sc0c0∆c0c0 − Saa∆aa
−2Re[Sc0c0Γc0] + 2Re[S∗aa∆bbΓc0] + 2Re[S∗bb∆aaΓc0]− 2Re[∆∗3∆c0c0Γ∗c0]
−Sbb∆bb)Γc0 + SaaSbb −∆c0c0|
Kab
1 2 3 K12
2 3 1 K23
3 1 2 K31
✷✳✸ ❊$✉❞❡ ❞❡ ❧❛ *$❛❜✐❧✐$- ✐♥❝♦♥❞✐$✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡* ❤❡①❛♣4❧❡* *$❛♥❞❛5❞* ✹✺
❝♦♥❞✐'✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❞❡✉① ❝♦♥❞✐'✐♦♥- -✉♣♣❧/♠❡♥'❛✐2❡- -♦♥' ❞/'❡2♠✐♥/❡- ❡♥ 2❡♣2❡♥❛♥' ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ -'❛❜✐❧✐'/ ✈✐-✲❛✲✈✐- ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ -♦2'✐❡ ✭S
′′
bb =f(Γa)✮✳ ❖♥ ❛❜♦✉'✐' ❛❧♦2- ❛✉① ❝♦♥❞✐'✐♦♥- -✉✐✲
✈❛♥'❡- ❬❄❪ ✿
Fab > |J(Γc0)| ❡' Fba > |J(Γc0)| ✭✷✳✸✽✮
❆✈❡❝✱
Fba = 1− |Sbb|2 + |Sc0c0|2|Γc0|2 − |∆aa|2|Γc0|2 − 2Re[Sc0c0Γc0] + 2Re[S∗bb∆aaΓc0] ✭✷✳✸✾✮
B✉✐- ♣❛2 -✐♠♣❧❡ ♣❡2♠✉'❛'✐♦♥ ❞❡- ✐♥❞✐❝❡- a ❡' b ❧❛ ♠C♠❡ ❝♦♥❞✐'✐♦♥ ♣❡✉' C'2❡ ❞/✜♥✐❡
❞❛♥- ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬❡♥'2/❡ '❡❧❧❡ F✉❡ ✿
Fab = 1− |Saa|2 + |Sc0c0|2|Γc0|2 − |∆bb|2|Γc0|2 − 2Re[Sc0c0Γc0] + 2Re[S∗aa∆bbΓc0] ✭✷✳✹✵✮
J(Γc0) ❡-' ❧❡ ❞/♥♦♠✐♥❛'❡✉2 ❞✉ ❢❛❝'❡✉2 Kab✳
J(Γc0) = (∆aa∆bb−Sc0c0∆3)Γ2c0+(∆3+Sc0c0∆c0c0−Saa∆aa−Sbb∆bb)Γc0+(SaaSbb−∆c0c0)
✭✷✳✹✶✮
❋✐♥❛❧❡♠❡♥'✱ ❧❛ -'❛❜✐❧✐'/ ✐♥❝♦♥❞✐'✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❤❡①❛♣L❧❡ -'❛♥❞❛2❞ ❡-' ❣❛2❛♥'✐❡ ❧♦2-F✉❡
❝❡- '2♦✐- ❝♦♥❞✐'✐♦♥- -♦♥' 2/✉♥✐❡- -✐♠✉❧'❛♥/♠❡♥' ♣♦✉2 '♦✉'❡- ❧❡- ❝♦♥✜❣✉2❛'✐♦♥- ❞✉ '❛❜❧❡❛✉
❄❄ ✿


Kab(Γc0) > 1
Fab > |J(Γc0)|
Fba > |J(Γc0)|
✭✷✳✹✷✮
▲✬✐♥'/2C' ❞❡ ❝❡''❡ ♠/'❤♦❞❡ ❛ /'/ ❞/♠♦♥'2/ -✉2 ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ -✐♠♣❧❡ ❞✬❤❡①❛♣L❧❡ ❛❝'✐❢ ✿ ✉♥
'2❛♥-✐-'♦2 ❜✐♣♦❧❛✐2❡ ♣♦❧❛2✐-/ O VCE=✶✵ ❱ ❡' IC=✺✵ ♠❆ ❡' ❞♦♥' ❧❡- ♣❛2❛♠Q'2❡- ❬❙❪ ♦♥' /'/
❞/✜♥✐- ♣♦✉2 ✉♥❡ ❢2/F✉❡♥❝❡ f0 = ✷✳✹ ●❍③✳ ❊♥ ♣2❡♥❛♥' ❧❛ ❜❛-❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝❝Q- ✶✱ ❧✬/♠❡''❡✉2
✹✻
❈❤❛♣✐%&❡ ✷ ✿ ❊%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ,%❛❜✐❧✐%. ❧✐♥.❛✐&❡ ❞❡, ,②,%1♠❡, ❞✐❢❢.&❡♥%✐❡❧, ❞❡
%&♦✐, ❡% 5✉❛%&❡ ❛❝❝1,
❝♦♠♠❡ ❛❝❝'( ✷ ❡* ❧❡ ❝♦❧❧❡❝*❡✉- ❝♦♠♠❡ ❛❝❝'( ✸✱ ❧❡ *-❛❝0 ❞❡( ❝❤❛-❣❡( Γc0 ♣♦✉- ❧❡(5✉❡❧❧❡( ❧❡(
*-♦✐( ❝♦♥❞✐*✐♦♥( ❞✉ (②(*'♠❡ ✭❄❄✮ (♦♥* (❛*✐(❢❛✐*❡( < ♣❡-♠✐( ❞❡ ❞0*❡-♠✐♥❡- (✉- ❧✬❛❜❛5✉❡ ❞❡
❙♠✐*❤ ❧❡( -0❣✐♦♥( Γ1✱ Γ2 ❡* Γ3 5✉✐ ❣❛-❛♥*✐((❡♥* ❧❛ (*❛❜✐❧✐*0 ✐♥❝♦♥❞✐*✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ *-❛♥(✐(*♦-
❞❛♥( ❝❡( ❝♦♥❞✐*✐♦♥( ❞❡ ♣♦❧❛-✐(❛*✐♦♥✳
A❛- ❛✐❧❧❡✉-(✱ ❊✳▲ ❚❛♥ ♣-♦♣♦(❡ ❞❛♥( ❬❄❪ ✉♥❡ (✐♠♣❧✐✜❝❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠0*❤♦❞❡ ❞❡ ❇♦❡❤♠ ❡♥
❞0✜♥✐((❛♥* ✉♥ ♣❛-❛♠'*-❡ ✉♥✐5✉❡ ❞❡ (*❛❜✐❧✐*0 ✭µab(Γc0) >✶✮ ♣♦✉- ❧❡( *-♦✐( ♣❧❛♥( ❞❡ ❝❤❛-❣❡
❞❡ ❧✬❤❡①❛♣K❧❡✳ ❈❡ 5✉✐ ♣❡-♠❡* ❞❡ -0❞✉✐-❡ ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ❝-✐*'-❡( ♥0❝❡((❛✐-❡ < ❧✬❛♥❛❧②(❡ ❞❡ ❧❛
(*❛❜✐❧✐*0 ✐♥❝♦♥❞✐*✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡( *-❛✈❛✉① (✬✐♥(♣✐-❡♥* ❞❡( ♣✉❜❧✐❝❛*✐♦♥( ♣-0❝0❞❡♥*❡( ❞❡ ❊❞✇❛-❞(
❡* ❙✐♥(❦② ❞❛♥( ❬❄❪✱ ❬❄❪ 5✉✐ *-❛✐*❡♥* ❞❡ ❧❛ ❞0✜♥✐*✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛-❛♠'*-❡ ❞❡ (*❛❜✐❧✐*0 ✉♥✐5✉❡ ✭µ✮
♣❡-♠❡**❛♥* ❞❡ ✈0-✐✜❡- ❧❛ (*❛❜✐❧✐*0 ✐♥❝♦♥❞✐*✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡( 5✉❛❞-✐♣K❧❡( ❧✐♥0❛✐-❡(✳ ❉❛♥( ❧❡ ❝❛(
❞❡( ❤❡①❛♣K❧❡( ❧✐♥0❛✐-❡( ❝❡ ♣❛-❛♠'*-❡ ❡(* ❞0✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ❢❛Q♦♥ (✉✐✈❛♥*❡ ✿
µab =
N(Γc0)
D(Γc0)
> 1 ✭✷✳✹✸✮
❆✈❡❝✱
N(Γc0) = |1− Sc0c0Γc0|2 − |Saa −∆bbΓc0|2 ✭✷✳✹✹✮
D(Γc0) = |(Sbb−∆aaΓc0)(1−S∗c0c0Γ∗c0)− (∆c0c0−∆3Γc0)(S∗aa−∆∗bbΓ∗c0)|+ |J(Γc0)| ✭✷✳✹✺✮
J(Γc0) = (Sij +∆jiΓc0)(Sji +∆ijΓc0) ✭✷✳✹✻✮
∆ji ❡* ∆ij (♦♥* ❧❡( ❝♦❢❛❝*❡✉-( ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✭❥✱✐✮ ❡* ✭✐✱❥✮ -❡(♣❡❝*✐✈❡♠❡♥*✳
❈❡**❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣-♦❝❤❡ ❞❡ (*❛❜✐❧✐*0 < 0*0 ✈❛❧✐❞0❡ (✉- ❧❡ ♠V♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ *-❛♥(✐(*♦-
❜✐♣♦❧❛✐-❡ ✉*✐❧✐(0 ♣❛- ❇♦❡❤♠ ❞❛♥( ❬❄❪✳ ■❧ ❡♥ -0(✉❧*❡ ❧❛ ♠V♠❡ -0❣✐♦♥ Γc0 (✉- ❧✬❛❜❛5✉❡ ❞❡
Γ3
−
×
Accès 1 Accès 2
z0
e1
a1
b1 z0
e2
a2
b2
Balun passif
idéal entrée
Balun passif
idéal sortie
Octopôle
Différentiel
✹✽
❈❤❛♣✐%&❡ ✷ ✿ ❊!✉❞❡ ❞❡ ❧❛ '!❛❜✐❧✐!* ❧✐♥*❛✐,❡ ❞❡' '②'!.♠❡' ❞✐❢❢*,❡♥!✐❡❧' ❞❡
!,♦✐' ❡! 2✉❛!,❡ ❛❝❝.'
❖♥ "❡ ♣%♦♣♦"❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❞)✈❡❧♦♣♣❡% ✉♥❡ ♠).❤♦❞❡ ❛✉① ♦❝.♦♣2❧❡" ❧✐♥)❛✐%❡"✱ ❡♥ "✬✐♥"♣✐%❛♥.
❞✉ .%❛✈❛✐❧ ❞❡ ❇♦❡❤♠ "✉% ❧❡" ❤❡①❛♣2❧❡"✳
✷✳✹✳✷ ▼✐%❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠./❤♦❞❡
▲❛ ✜❣✉%❡ ❄❄ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ %❡♣%)"❡♥.❛.✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❝.♦♣2❧❡ ❞✐✛)%❡♥.✐❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥♥❡♠❡♥.
".❛♥❞❛%❞✳ ❖♥ ❞✐".✐♥❣✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛%. ❧❡" ❝♦❡✣❝✐❡♥." ❞❡ %)✢❡①✐♦♥ ❛✉① ❞✐✛)%❡♥." ❛❝❝?" ❡♥.%)❡✲
"♦%.✐❡ S
′′
ii ✭i=✶✳✳✳✹✮ ❡. ❞✬❛✉.%❡ ♣❛%. ❧❡" ❝♦❡✣❝✐❡♥." ❞❡ %)✢❡①✐♦♥ ❛""♦❝✐)" ❛✉① ♣❧❛♥" ❞❡ ❝❤❛%❣❡
❞❡ ❧✬♦❝.♦♣2❧❡ Γi✳
Accès 1
Accès 2
Accès 3
Accès 4
S
"
11 1Γ
S
"
22 2Γ
S
"
333Γ
S
"
444Γ
Octopôle
standard
Z1
Z2
Z3
Z4
❋✐❣✉,❡ ✷✳✻ ✕ ❖❝"♦♣%❧❡ ❝❧❛))✐+✉❡ ❞.✜♥✐" ♣❛1 )❡) ❝♦❡✣❝✐❡♥") ❞❡ 1.✢❡①✐♦♥ ❛✉① ❛❝❝5)✳
❊♥ "❡ ❜❛"❛♥. "✉% ❧❡" ♥♦.❛.✐♦♥" ❞❡ ❧❛ ✜❣✉%❡ ❄❄ ♦♥ ♣❡✉. ❞)✜♥✐% ❧❡" ❝♦♥❞✐.✐♦♥" ❞❡ ".❛❜✐❧✐.)
✐♥❝♦♥❞✐.✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉% ✉♥ ♦❝.♦♣2❧❡ ❞✐✛)%❡♥.✐❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥♥❡♠❡♥. ".❛♥❞❛%❞ ✿
❱✉ ❞❡ ❧✬❛❝❝❝?" ✶ ❡♥ ❡♥.%)❡ ✿
∀|Γ2| < 1, ∀|Γ3| < 1, ∀|Γ4| < 1 ⇒ |S ′′11| < 1 ✭✷✳✹✼✮
❱✉ ❞❡ ❧✬❛❝❝❝?" ✷ ❡♥ ❡♥.%)❡ ✿
∀|Γ1| < 1, ∀|Γ3| < 1, ∀|Γ4| < 1 ⇒ |S ′′22| < 1 ✭✷✳✹✽✮
∀|Γ1| < 1, ∀|Γ2| < 1, ∀|Γ4| < 1 ⇒ |S ′′33| < 1
∀|Γ1| < 1, ∀|Γ2| < 1, ∀|Γ3| < 1 ⇒ |S ′′44| < 1
−
Octopôle
Différentiel
a1
b1
a2 b2
a4
a3 b3
S
"
11 1 4 S
"
44
b4
Z1 Z4
Γ2 Γ3
Γ2 Γ3
Γ2 Γ3
✺✵
❈❤❛♣✐%&❡ ✷ ✿ ❊%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ,%❛❜✐❧✐%. ❧✐♥.❛✐&❡ ❞❡, ,②,%1♠❡, ❞✐❢❢.&❡♥%✐❡❧, ❞❡
%&♦✐, ❡% 5✉❛%&❡ ❛❝❝1,
|Γ2| < 1 ❡! |Γ3| < 1 ✭✷✳✺✶✮
▲❛ ❝♦♥❞✐!✐♦♥ ✭❄❄✮ ✐♠♣♦1❡ 2✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥! ❞❡ 67✢❡①✐♦♥ ❡♥ ❡♥!67❡ : ❧✬❛❝❝<1 ✶
|S ′′11| 1♦✐! ✐♥❢76✐❡✉6 : ❧✬✉♥✐!7✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❣6❛♣❤❡ ❞❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡1 ♦❝!♦♣A❧❡1 1!❛♥❞❛6❞1 ❬❄❪ ❡! ❞❡
❧❛ 6<❣❧❡ ❞❡ ▼❛1♦♥ ❬❄❪ ♦♥ ♣❡✉! ❞7✜♥✐6 ❧❡ 6❛♣♣♦6! ❡♥!6❡ ❧✬♦♥❞❡ 67✢7❝❤✐❡ ❡! ❧✬♦♥ ❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥!❡
: ❧✬❛❝❝<1 ✶ ❞❡ ❧✬♦❝!♦♣A❧❡✳ ❖♥ ❛❜♦✉!✐! : ❧❛ 6❡❧❛!✐♦♥ 1✉✐✈❛♥!❡ ✿
S
′′
11 =
S11 −∆11Γ2 −∆22Γ3 −∆33Γ4 +∆23Γ2Γ3 +∆24Γ2Γ4 +∆34Γ3Γ4 +∆4Γ2Γ3Γ4
1− S22Γ2 − S33Γ3 − S44Γ4 +∆55Γ2Γ3 +∆66Γ2Γ4 +∆77Γ3Γ4 +∆3Γ2Γ3Γ4
✭✷✳✺✷✮
▲❡1 ❞7✜♥✐!✐♦♥1 ❞❡1 ♣❛6❛♠<!6❡1 ∆ii ❡! ∆ij 1♦♥! ❞♦♥♥7❡1 ❞❛♥1 ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉1✲
❝6✐!✳ ∆4 ❡1! ❧❡ ❞7!❡6♠✐♥❛♥! ❞❡ ❧❛ ♠❛!6✐❝❡ ❞❡1 ♣❛6❛♠<!6❡1 ❙ 1!❛♥❞❛6❞ ❞❡ ❧✬♦❝!♦♣A❧❡✳
M♦✉6 ❧❛ ❝♦♥✜❣✉6❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉6❡ ❄❄✱ ♦♥ ❡✛❡❝!✉❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②1❡ ❞❡ 1!❛❜✐❧✐!7 ❡♥!6❡ ❧❡1 ❛❝❝<1
✶ ❡! ✹✱ ♣❛6 ❝♦♥172✉❡♥! ♦♥ ❝❤❡6❝❤❡ : ❢❛✐6❡ ❛♣♣❛6❛✐!6❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❤❛6❣❡ Γ4✳ ❊♥ ❢❛❝!♦6✐1❛♥!
❧❡ ♥✉♠76❛!❡✉6 ❡! ❧❡ ❞7♥♦♠✐♥❛!❡✉6 ❞❡ ❄❄ ♣❛6 Γ4✱ ♦♥ ♦❜!✐❡♥! ❧❛ ❢♦6♠❡ 1✉✐✈❛♥!❡ ✿
S
′′
11 =
S11 −∆11Γ2 −∆22Γ3 +∆23Γ2Γ3 − (∆33 −∆24Γ2 −∆34Γ3 −∆4Γ2Γ3)Γ4
1− S22Γ2 − S33Γ3 +∆55Γ2Γ3 − (S44 −∆66Γ2 −∆77Γ3 −∆3Γ2Γ3)Γ4 ✭✷✳✺✸✮
M♦✉6 ❧❛ 1✉✐!❡✱ ❛✜♥ ❞❡ 1✐♠♣❧✐✜❡6 ❧❡1 ❡①♣6❡11✐♦♥1 ❛♥❛❧②!✐2✉❡1 ♦♥ ❞7✜♥✐! ❧❡1 !❡6♠❡1 1✉✐✲
✈❛♥!1 ✿
A = S11 −∆11Γ2 −∆22Γ3 +∆23Γ2Γ3 ✭✷✳✺✹✮
B = ∆33 −∆24Γ2 −∆34Γ3 −∆4Γ2Γ3 ✭✷✳✺✺✮
C = 1− S22Γ2 − S33Γ3 +∆55Γ2Γ3 ✭✷✳✺✻✮
D = S44 −∆66Γ2 −∆77Γ3 −∆3Γ2Γ3 ✭✷✳✺✼✮
❉❡ ❝❡ ❢❛✐!✱ ❧❛ 6❡❧❛!✐♦♥ ✭❄❄✮ ❞❡✈✐❡♥! ✿
✷✳✹ ❊$✉❞❡ ❞❡ ($❛❜✐❧✐$- ❧✐♥-❛✐/❡ ❞❡( ♦❝$♦♣3❧❡( ❞✐✛-/❡♥$✐❡❧( ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$
($❛♥❞❛/❞ ✺✶
S
′′
11 =
A− BΓ4
C −DΓ4 ✭✷✳✺✽✮
▲❛ ❝♦♥❞✐.✐♦♥ ❞❡ 0.❛❜✐❧✐.3 ✭❄❄✮ 0❡ .4❛❞✉✐. ♣❛4 ✿
|A− BΓ4| < |C −DΓ4| ✭✷✳✺✾✮
❊♥ 3❧❡✈❛♥. ❛✉ ❝❛443 ❝❤❛<✉❡ ♠❡♠❜4❡ ❞❡ ❧✬✐♥3❣❛❧✐.3✱ ♦♥ ♦❜.✐❡♥. ❧❛ 4❡❧❛.✐♦♥ 0✉✐✈❛♥.❡ ✿
|A|2 + |B|2|Γ4|2 − A∗BΓ4 − AB∗Γ∗4 < |C|2 + |D|2|Γ4|2 − C∗DΓ4 − CD∗Γ∗4 ✭✷✳✻✵✮
❊♥ 43❛44❛♥❣❡❛♥. ❧❡0 .❡4♠❡0 ✿
(|D|2 − |B|2)|Γ4|2 − (C∗D − A∗B)Γ4 − (CD∗ − AB∗)Γ∗4 > |A|2 − |C|2 ✭✷✳✻✶✮
❊♥ ❞✐✈✐0❛♥. ❝❤❛<✉❡ ♠❡♠❜4❡ ❞❡ ❧✬✐♥3❣❛❧✐.3 ♣❛4 ✭|D|2 − |B|2✮ ♦♥ ❛❜♦✉.✐. C ✿
|Γ4|2 − A
∗B − C∗D
|D|2 − |B|2 Γ4 −
AB∗ − CD∗
|D|2 − |B|2 Γ
∗
4 >
|A|2 − |C|2
|D|2 − |B|2 ✭✷✳✻✷✮
D✉✐0 ♦♥ ❛❥♦✉.❡ ❧❡ .❡4♠❡
∣∣∣CD∗−AB∗|D|2−|B|2
∣∣∣2 C ❝❤❛<✉❡ ♠❡♠❜4❡ ❞❡ ❝♦.3 ❞❡ ❧✬✐♥3❣❛❧✐.3 ♣♦✉4 ♦❜✲
.❡♥✐4 ✿
|Γ4|2+
∣∣∣∣CD
∗ − AB∗
|D|2 − |B|2
∣∣∣∣
2
− C
∗D − A∗B
|D|2 − |B|2 Γ4−
CD∗ − AB∗
|B|2 − |D|2 Γ
∗
4 >
|A|2 − |C|2
|D|2 − |B|2 +
∣∣∣∣CD
∗ − AB∗
|D|2 − |B|2
∣∣∣∣
2
✭✷✳✻✸✮
❋✐♥❛❧❡♠❡♥.✱ ♣♦✉4 ❝❤❛<✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝❤❛4❣❡0 ♣❛00✐✈❡0 ✭Γ2✱ Γ3✮✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐.✐♦♥ ✭❄❄✮ 4❡♣43✲
0❡♥.❡ ❧✬3<✉❛.✐♦♥ ❞✉ ❝❡4❝❧❡ ❞❡ 0.❛❜✐❧✐.3 ❞❡ ❝❤❛4❣❡ ✭C4✮ ❞❛♥0 ❧❡ ♣❧❛♥ Γ4 ❞♦♥. ❧❡ ❝❡♥.4❡ O4 ❡.
❧❡ 4❛②♦♥ R4 ♣❡✉✈❡♥. J.4❡ ❞3✜♥✐0 ❞❡ ❧❛ ❢❛M♦♥ 0✉✐✈❛♥.❡ ✿
O4 =
CD∗ − AB∗
|D|2 − |B|2 ✭✷✳✻✹✮
❊.✱
✺✷
❈❤❛♣✐%&❡ ✷ ✿ ❊%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ,%❛❜✐❧✐%. ❧✐♥.❛✐&❡ ❞❡, ,②,%1♠❡, ❞✐❢❢.&❡♥%✐❡❧, ❞❡
%&♦✐, ❡% 5✉❛%&❡ ❛❝❝1,
|R4|2 = |A|
2 − |C|2
|D|2 − |B|2 +
∣∣∣∣CD
∗ − AB∗
|D|2 − |B|2
∣∣∣∣
2
✭✷✳✻✺✮
|R4|2 = (|A|
2 − |C|2)(|D|2 − |B|2) + |CD∗ − AB∗|2
(|D|2 − |B|2)2 ✭✷✳✻✻✮
❈❡ (✉✐ ✐♠♣❧✐(✉❡✱
|R4| = |AD − BC||D|2 − |B|2 ✭✷✳✻✼✮
▲❡1 ❝♦♥❞✐6✐♦♥1 ❞❡ 16❛❜✐❧✐69 ✐♥❝♦♥❞✐6✐♦♥♥❡❧❧❡ 1♦♥6 1❛6✐1❢❛✐6❡1 ❡♥6;❡ ❧❡1 ❛❝❝<1 ✶ ❡6 ✹ ❧♦;1(✉❡ ✿
|O4| − |R4| > 1 ✭✷✳✻✽✮
❊♥ 9❧❡✈❛♥6 ✭❄❄✮ ❛✉ ❝❛;;9 ♦♥ ♦❜6✐❡♥6 ✿
|O4|2 > 1 + |R4|2 + 2|R4| ✭✷✳✻✾✮
D✉✐1 ♦♥ ;❡♠♣❧❛❝❡ ✭❄❄✮✱ ✭❄❄✮✱ ✭❄❄✮ ❞❛♥1 ✭❄❄✮ ♣♦✉; ♦❜6❡♥✐; ✿
∣∣∣∣CD
∗ − AB∗
|D|2 − |B|2
∣∣∣∣
2
> 1 +
|A|2 − |C|2
|D|2 − |B|2 +
∣∣∣∣CD
∗ − AB∗
|D|2 − |B|2
∣∣∣∣
2
+ 2
∣∣∣∣ AD − BC|D|2 − |B|2
∣∣∣∣ ✭✷✳✼✵✮
0 > 1 +
|A|2 − |C|2
|D|2 − |B|2 + 2
∣∣∣∣ AD − BC|D|2 − |B|2
∣∣∣∣ ✭✷✳✼✶✮
|C|2 − |A|2 − |D|2 + |B|2
2|AD − BC| > 1 ✭✷✳✼✷✮
❊♥ ♣♦1❛♥6✱ K14 =
|C|2−|A|2−|D|2+|B|2
2|AD−BC| ✱ ♦♥ ❞9✜♥✐6 ❛✐♥1✐ ❧✬❡①♣;❡11✐♦♥ ❛♥❛❧②6✐(✉❡ ❞✉ ❢❛❝6❡✉;
❑ ♣❡;♠❡66❛♥6 ❞✬96✉❞✐❡; ❧❛ 16❛❜✐❧✐69 ✐♥❝♦♥❞✐6✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥6;❡ ❧❡1 ❛❝❝<1 ✶ ❡6 ✹ ❡♥ ❢♦♥❝6✐♦♥ ❞❡1
✷✳✹ ❊$✉❞❡ ❞❡ ($❛❜✐❧✐$- ❧✐♥-❛✐/❡ ❞❡( ♦❝$♦♣3❧❡( ❞✐✛-/❡♥$✐❡❧( ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$
($❛♥❞❛/❞ ✺✸
❝♦♠❜✐♥❛✐)♦♥) ❞❡ ❝❤❛-❣❡) ♣❛))✐✈❡) ❛✉① ❛❝❝3) ✷ ❡5 ✸✳ ▲❡ ❞8✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥5 ❛♥❛❧②5✐;✉❡ ❝♦♠♣❧❡5
❞✉ ❢❛❝5❡✉- K14 ❡)5 ❞♦♥♥8 ❞❛♥) ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉)❝-✐5✳
▲❛ ❝♦♥❞✐5✐♦♥ ✭❄❄✮ ❡)5 ♥8❝❡))❛✐-❡ ♠❛✐) ♥♦♥ )✉✣)❛♥5❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛-❛♥5✐- ❧❛ )5❛❜✐❧✐58 ✐♥❝♦♥❞✐✲
5✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❝5♦♣D❧❡ ❞✐✛8-❡♥5✐❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝5✐♦♥♥❡♠❡♥5 )5❛♥❞❛-❞✳ ❆✜♥ ❞✬85❛❜❧✐- )✉✣)❛♠♠❡♥5
❞❡ ❝-✐53-❡) ✉♥❡ ❝♦♥❞✐5✐♦♥ )✉♣♣❧8♠❡♥5❛✐-❡ ♣❡✉5 G5-❡ ❞85❡-♠✐♥8❡ ❡♥ ❝❤❡-❝❤❛♥5 ❧❡) ✈❛❧❡✉-) ❧✐✲
♠✐5❡) ❞✉ ❝❡-❝❧❡ ❞❡ )5❛❜✐❧✐58 C4 ❞❛♥) ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❤❛-❣❡ Γ4✳ ❈❡) ✈❛❧❡✉-) )♦♥5 )✐5✉8❡) )✉-
❧❡ ❝❡-❝❧❡ ❡①58-✐❡✉- ❞❡ ❧✬❛❜❛;✉❡ ❞❡ ❙♠✐5❤ ❞♦♥5 ❧❡ -❛②♦♥ ✈❛✉5 ❧✬✉♥✐58✳ ❖♥ ❞8✜♥✐5 ❛❧♦-) ❧❛
❝♦♥❞✐5✐♦♥ )✉✐✈❛♥5❡ )✉- R4 5❡❧❧❡ ;✉❡ ✿
|R4| 6 1 ✭✷✳✼✸✮
❊♥ -❡♠♣❧❛M❛♥5 ✭❄❄✮ ❞❛♥) ✭❄❄✮✱ ♦♥ ♦❜5✐❡♥5 ❧❛ ❝♦♥❞✐5✐♦♥ )✉✐✈❛♥5❡✱
|AD − BC| > |B|2 − |D|2 ✭✷✳✼✹✮
▲❛ ❝♦♥❞✐5✐♦♥ ✭❄❄✮ ♣❡-♠❡5 ❞✬8❝-✐-❡ ✿
|C|2 − |A|2 − |D|2 + |B|2 > 2|AD − BC| ✭✷✳✼✺✮
P❛- ❝♦♥)8;✉❡♥5 ❡♥ -❛♣♣-♦❝❤❛♥5 ✭❄❄✮ ❡5 ✭❄❄✮ ♦♥ ♦❜5✐❡♥5✱
|C|2 − |A|2 − |D|2 + |B|2 > 2(|B|2 − |D|2) ✭✷✳✼✻✮
❈❡ ;✉✐ ✐♠♣❧✐;✉❡✱
|C|2 − |A|2 + |D|2 − |B|2 > 0 ✭✷✳✼✼✮
❊♥ ♣♦)❛♥5 B14=|C|2 − |A|2 + |D|2 − |B|2✱ ♦♥ ❞8✜♥✐5 ❧❛ ❝♦♥❞✐5✐♦♥ )✉♣♣❧8♠❡♥5❛✐-❡ ♣♦✉-
❧✬❛♥❛❧②)❡ ❞❡ ❧❛ )5❛❜✐❧✐58 ✐♥❝♦♥❞✐5✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥5-❡ ❧❡) ❛❝❝3) ✶ ❡5 ✹✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥5✱ ❡♥ -❡❣-♦✉♣❛♥5 ❧❡) ❝♦♥❞✐5✐♦♥) ✭❄❄✮ ❡5 ✭❄❄✮ ♦♥ ❞8✜♥✐5 ❧❡) ❝-✐53-❡) ❣❛-❛♥5✐)✲
)❛♥5 ❧❛ )5❛❜✐❧✐58 ✐♥❝♦♥❞✐5✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥5-❡ ❧❡) ❛❝❝3) ✶ ❡5 ✹ ❞❡ ❧✬♦❝5♦♣D❧❡ ❞✐✛8-❡♥5✐❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝5✐♦♥
❞❡) ❝❤❛-❣❡) ♣❛))✐✈❡) ❛✉① ❛❝❝3) ✷ ❡5 ✸ 5❡❧❧❡ ;✉❡ ✿
K14 > 1 B14 > 0
a b
c0 c1 Γc0 Γc1
"
aa
S
Za
"
bb
S
b
Γ
Zb
Octopôle
Différentiel
a
a
a
b
b
a
b
b
aΓ 0c
a 0cb 1ca 1cb
Γc0 Γc1
Kab
Aab = Saa −∆ac0Γc0 −∆ac1Γc1 +∆ac0c1Γc0Γc1
✷✳✹ ❊$✉❞❡ ❞❡ ($❛❜✐❧✐$- ❧✐♥-❛✐/❡ ❞❡( ♦❝$♦♣3❧❡( ❞✐✛-/❡♥$✐❡❧( ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$
($❛♥❞❛/❞ ✺✺
Bab = ∆ab −∆abc0Γc0 −∆abc1Γc1 −∆4Γc0Γc1 ✭✷✳✽✵✮
Cab = 1− Sc0c0Γc0 − Sc1c1Γc1 +∆c0c1Γc0Γc1 ✭✷✳✽✶✮
Dab = Sbb −∆c0bΓc0 −∆c1bΓc1 −∆bc0c1Γc0Γc1 ✭✷✳✽✷✮
(❛* ❝♦♥./0✉❡♥3✱ ❧✬❡①♣*❡..✐♦♥ ❛♥❛❧②3✐0✉❡ ❞✉ ❢❛❝3❡✉* ❑ ❞❛♥. ❧❡ ❝❛. ❣/♥/*❛❧ ♣*❡♥❞ ❧❛ ❢♦*♠❡
.✉✐✈❛♥3❡ ✿
Kab =
|Cab|2 − |Aab|2 − |Dab|2 + |Bab|2
2|AabDab − BabCab| ✭✷✳✽✸✮
❉❡ ❢❛D♦♥ ✐❞❡♥3✐0✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉3 ❞/✜♥✐* ❧✬❡①♣*❡..✐♦♥ ❣/♥/*❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐3✐♦♥ .✉♣♣❧/♠❡♥✲
3❛✐*❡✱ 3❡❧❧❡ 0✉❡ ✿
Bab = |Cab|2 − |Aab|2 + |Dab|2 − |Bab|2 > 0 ✭✷✳✽✹✮
▲❡. ❝♦♥✜❣✉*❛3✐♦♥. ♣♦..✐❜❧❡. ♣❡*♠❡33❛♥3 ❞✬❡✛❡❝3✉❡* ✉♥❡ /3✉❞❡ ❝♦♠♣❧K3❡ ❞❡ ❧❛ .3❛❜✐❧✐3/
✐♥❝♦♥❞✐3✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐.♣♦.✐3✐❢ ❞✐✛/*❡♥3✐❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝3✐♦♥♥❡♠❡♥3 .3❛♥❞❛*❞ .♦♥3 */.✉♠/❡. ❞❛♥.
❧❡ 3❛❜❧❡❛✉ .✉✐✈❛♥3 ✿
❈♦♥✜❣✳ ❛ ❜ ❝✵ ❝✶ Kab Bab
1 1 2 3 4 K12 B12
2 1 3 2 4 K13 B13
3 1 4 2 3 K14 B14
4 2 3 1 4 K23 B23
5 2 4 1 3 K24 B24
6 3 4 1 2 K34 B34
❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❘!❝❛♣✐&✉❧❛&✐❢ ❞❡, ❝♦♥✜❣✉1❛&✐♦♥, ♣♦,,✐❜❧❡, ♣♦✉1 ✉♥ ♦❝&♦♣3❧❡ ❞✐✛!1❡♥&✐❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝✲
&✐♦♥♥❡♠❡♥& ,&❛♥❞❛1❞✳
❈❡♣❡♥❞❛♥3✱ ✉♥ ❝❛. ♣❛*3✐❝✉❧✐❡* ❡①✐.3❡ ❧♦*.0✉❡ ❧✬♦❝3♦♣N❧❡ ❞✐✛/*❡♥3✐❡❧ *❡.♣❡❝3❡ ❧❛ .②♠/✲
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5 ❧✬✉♥✐'2 &✉1 '♦✉'❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢12*✉❡♥❝❡ ❞✬2'✉❞❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐'✐♦♥ ✭❄❄✮ ❡&' ❛❧♦1& &❛'✐&❢❛✐'❡✳
▲❛ ✜❣✉1❡ ❄❄ 1❡♣12&❡♥'❡ ❧❡ ❝❡1❝❧❡ ❞❡ &'❛❜✐❧✐'2 ❞❡ &♦✉1❝❡ ✭❛❝❝7& ✷✮ 5 ❧❛ ❢12*✉❡♥❝❡ finstab
❡♥ ❝♦♥&✐❞21❛♥' ❧❛ ❝❤❛1❣❡ Zinstab ❛✉① ❛❝❝7& ✶ ❡' ✹✳
❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✹ ✕ ❈❡"❝❧❡ ❞❡ &'❛❜✐❧✐'+ ❞❡ &♦✉"❝❡ ✭❛❝❝/& ✷✮ 2 ❧❛ ❢"+4✉❡♥❝❡ finstab✳
❙✉1 ❝❡ ❣1❛♣❤❡ ♦♥ ❞✐&'✐♥❣✉❡ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡ ❝❡1❝❧❡ ❞❡ &'❛❜✐❧✐'2 ❡' ❡♥ 1♦✉❣❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥' ❞❡
12✢❡①✐♦♥ ❛&&♦❝✐2 5 Zinstab✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ &'❛❜✐❧✐'2 &✉1 ❧✬❛❜❛*✉❡ ❞❡ ❙♠✐'❤ 2'❛♥' &✐'✉2❡ 5 ❧✬❡①'2✲
1✐❡✉1❡ ❞✉ ❝❡1❝❧❡✱ ♦♥ ❝♦♥✜1♠❡ ❡♥❝♦1❡ ✉♥❡ ❢♦✐& ❧✬✐♥&'❛❜✐❧✐'2 ❞2'❡❝'2❡ ♣❛1 ❧✬❛♥❛❧②&❡ ❣1❛♣❤✐*✉❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢♦1♠❛❧✐&♠❡✳
❈❡''❡ ✐♥&'❛❜✐❧✐'2 ♥✬❛②❛♥' ♣❛& 2'2 ❞2'❡❝'2❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠2'❤♦❞❡ ❞✉ ❜❛❧✉♥✱ ❝❡❧❛ ♣❡1♠❡' ❞❡
❞2♠♦♥'1❡1 ❛✈❡❝ ❝❡' ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡& ❧✐♠✐'❡& ❞❡ ❝❡''❡ ♠2'❤♦❞❡ ❡' ♣❛1 ❧❛ ♠M♠❡ ♦❝❝❛&✐♦♥ ❧❛ ✜❛✲
✼✷
❈❤❛♣✐%&❡ ✷ ✿ ❊%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ,%❛❜✐❧✐%. ❧✐♥.❛✐&❡ ❞❡, ,②,%1♠❡, ❞✐❢❢.&❡♥%✐❡❧, ❞❡
%&♦✐, ❡% 5✉❛%&❡ ❛❝❝1,
❜✐❧✐%& ❞❡ ❧✬❛♣♣,♦❝❤❡ ❞❡ 0%❛❜✐❧✐%& 1✉❛%,❡ ❛❝❝30 ❞&✈❡❧♦♣♣&❡ ❞❛♥0 ❝❡ ❝❤❛♣✐%,❡✳
❈❡%%❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣,♦❝❤❡ ♣❡✉% 8%,❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥% ✐♠♣❧&♠❡♥%&❡ ❞❛♥0 ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣✲
%✐♦♥ ❆❉❙ ❛✜♥ ❞❡ ❞&✜♥✐, ✉♥ ✧%❡♠♣❧❛%❡ ❞❡ 0%❛❜✐❧✐%& ❞❡0 ♦❝%♦♣B❧❡0 ❧✐♥&❛✐,❡0✧ ♣❡,♠❡%%❛♥%
❧✬❛♥❛❧②0❡ ❞❡ ❧❛ 0%❛❜✐❧✐%& ✐♥❝♦♥❞✐%✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡0 ❞✐0♣♦0✐%✐❢0 ❞✐✛&,❡♥%✐❡❧0✳
✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥
❉❛♥0 ❝❡ ❝❤❛♣✐%,❡ ❧❡0 ❞✐✛&,❡♥%❡0 ♠&%❤♦❞❡0 ❡①✐0%❛♥%❡0 ♣♦✉, ❧✬❛♥❛❧②0❡ ❞❡ ❧❛ 0%❛❜✐❧✐%& ❞❡0
❝✐,❝✉✐%0 ♠✐❝,♦✲♦♥❞❡0 ♦♥% &%& ♣,&0❡♥%&❡0✳ ❈❡,%❛✐♥❡0 ♠&%❤♦❞❡0 ❢♦♥% ✐♥%❡,✈❡♥✐, ❧❡0 ♥♦%✐♦♥0
❞❡ ♣♦❧❡0 ❡% ❞❡ ③&,♦0 ❞✬✉♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ %,❛♥0❢❡,% ❞✬❛✉%,❡0 ✈✐0❡ G ❡①%,❛✐,❡ ❧✬✐♥❢♦,♠❛%✐♦♥ ❞❡
0%❛❜✐❧✐%& ❡♥ ♣,❡♥❛♥% ❡♥ ❝♦♠♣%❡ ❧❡0 ❝♦♥❞✐%✐♦♥0 ❞❡ ❢❡,♠❡%✉,❡ ❛✉① ❞✐✛&,❡♥%0 ❛❝❝30 ♣❤②0✐1✉❡0✳
▲❛ ♠&%❤♦❞❡ ❞✉ ❢❛❝%❡✉, ❑ ,❡♣♦0❡ 0✉, ❝❡ ♣,✐♥❝✐♣❡ ❝❛, ❡❧❧❡ ♣❡,♠❡% ❞❡ ,❡♥❞,❡ ❝♦♠♣%❡ ❞❡0
♣❤&♥♦♠3♥❡0 ❞✬✐♥0%❛❜✐❧✐%& ❡①%,✐♥031✉❡0✳ ▲✬❛♥❛❧②0❡ ❞❡ ❧❛ 0%❛❜✐❧✐%& ✐♥❝♦♥❞✐%✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡0 ❤❡①❛✲
♣B❧❡0 ♣❛, ❧❛ ♠&%❤♦❞❡ ❞❡ ❇♦❡❤♠ G &%& ❞&%❛✐❧❧&❡✳ ■❧ ❡♥ ❞&❝♦✉❧❡ ✾ ❝,✐%3,❡0 ♥&❝❡00❛✐,❡ ❛✜♥ ❞❡
✈&,✐✜❡, ❧❛ 0%❛❜✐❧✐%& ✐♥❝♦♥❞✐%✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡0 ❤❡①❛♣B❧❡0✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥% ❞❡0 %,❛✈❛✉① ✐♥✐%✐&0 ♣❛, ❊✳▲
❚❛♥ ✈✐0❡♥% G ,&❞✉✐,❡ ❝❡ ♥♦♠❜,❡ ❝,✐%3,❡0✳
❊♥ 0✬✐♥0♣✐,❛♥% ❞❡0 %,❛✈❛✉① ❞❡ ❇♦❡❤♠ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣,♦❝❤❡ ♣♦✉, ❧✬❛♥❛❧②0❡ ❞❡ ❧❛ 0%❛✲
❜✐❧✐%& ✐♥❝♦♥❞✐%✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡0 0②0%3♠❡0 ❞✐✛&,❡♥%✐❡❧0 G 1✉❛%,❡ ❛❝❝30 ❛ &%& ♣,&0❡♥%&❡✳ ▲✬✐♥%&,8%
❞❡ ❝❡%%❡ ♠&%❤♦❞❡ ❛ &%& ❡①♣&,✐♠❡♥%❛❧❡♠❡♥% ♠♦♥%,& 0✉, ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ 0②0%3♠❡ ❞✐✛&,❡♥%✐❡❧✳
❈❡❧❛ G ♣❡,♠✐0 ❞❡ ❞&♠♦♥%,❡, ❧❛ ♣,&❝✐0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣,♦❝❤❡ ♣❛, ,❛♣♣♦,% G ❧❛ ♠&%❤♦❞❡
❞✉ ❜❛❧✉♥✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❧❛ ♣,✐0❡ ❡♥ ❝♦♠♣%❡ ❞❡0 ❝♦♠❜✐♥❛✐0♦♥0 ❞❡0 ❝❤❛,❣❡0 0✉, ❧❡0 ❛❝❝30 ♣❤②0✐1✉❡0
❞❡ ❧✬♦❝%♦♣B❧❡ ❛ ♣❡,♠✐0 ❞❡ ❞&%❡❝%❡, ✉♥❡ ✐♥0%❛❜✐❧✐%& 1✉✐ ♥✬❡0% ♣❛0 ✈✐0✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠&%❤♦❞❡
❝❧❛00✐1✉❡ ❞✉ ❜❛❧✉♥✳
▲❡ ❝❤❛♣✐%,❡ 1✉✐ ✈❛ 0✉✐✈,❡ ❡0% ❝♦♥0❛❝,& G ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐0♣♦0✐%✐❢ ❞✐✛&,❡♥%✐❡❧ ❞✬✐♥✲
%❡,❢❛❝❡ ♣♦✉, ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ %&❧&❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ 0♣❛%✐❛❧❡✳
✼✸
❈❤❛♣✐%&❡ ✸
❈♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐/♣♦/✐%✐❢ ❞✬✐♥%❡&❢❛❝❡
❧❛&❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉& ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❡
%4❧4❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ /♣❛%✐❛❧❡
✸✳✶ ❈♦♥&❡①&❡ ❣*♥*+❛❧ ❞❡ ❧✬*&✉❞❡
❈❡ ♣%♦❥❡( ❡)( ♥+ ❞❡ ❧❛ ♥+❝❡))✐(+ ❞✬✐♥(+❣%❡% ✉♥ ❞✐)♣♦)✐(✐❢ ❞✬✐♥(❡%❢❛❝❡ 5 ❧❛ )♦%(✐❡ ❞✐✛+✲
%❡♥(✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡%(✐))❡✉% ♥✉♠+%✐:✉❡✲❛♥❛❧♦❣✐:✉❡ ✭❈◆❆✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜(❡♥✐% ✉♥❡ )♦%(✐❡ )✐♠♣❧❡
❛❝❝A)✳ ❉❛♥) ❧❡ )❝❤+♠❛ ❛❝(✉❡❧ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛%❣❡ ✉(✐❧❡ ❝❧❛))✐:✉❡ ❞✬✉♥ )❛(❡❧❧✐(❡ ❞❡ (+❧+❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛(✐♦♥ (❡❧ :✉❡❧ ❡)( ❞+✜♥✐ ♣❛% ❧❡ ❈◆❊❙✱ ❝❡ (%❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝♦♥✈❡%)✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❡)( %+❛❧✐)+
♣❛% ❧✬❛))♦❝✐❛(✐♦♥ ❡♥ )+%✐❡ ❞✬✉♥ (%❛♥)❢♦%♠❛(❡✉% ♣❛))✐❢ ✭❞❡ (②♣❡ ❜❛❧✉♥ ❝♦♠♠❡%❝✐❛❧✮ ❛))♦❝✐+
5 ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛(❡✉% ❢❛✐❜❧❡ ❜%✉✐( ✭▲◆❆✮ ♣❡%♠❡((❛♥( ❞✬❛♠♣❧✐✜❡% ❧❡ )✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐:✉❡ ❞❡ )♦%(✐❡✳
❈❡((❡ )♦❧✉(✐♦♥ ❜✐❡♥ :✉❡ ♣%+)❡♥(❛♥( ❞❡) ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡) %❡♠❛%:✉❛❜❧❡) ❡♥ (❡%♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡
♣❛))❛♥(❡ ❡( ❞❡ ❜%✉✐( ♥❡ ♣❡%♠❡( ♣❛) ❞✬♦♣(✐♠✐)❡% ❧❡) ❡①✐❣❡♥❝❡) ❞✬✐♥(+❣%❛(✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉) ❡♥ ♣❧✉)
❝%✐(✐:✉❡) ❞❛♥) ❧❡) )②)(A♠❡) ❞❡ (+❧+❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥ ♠♦❞❡%♥❡)✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣%♦♣♦)❡% ✉♥❡ ❛❧(❡%✲
♥❛(✐✈❡✱ ✉♥❡ +(✉❞❡ ✈✐)❛♥( 5 ❝♦♥❝❡✈♦✐% ✉♥ ❞✐)♣♦)✐(✐❢ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛))✉%❡% ❧❛ (%❛♥)❢♦%♠❛(✐♦♥ ❞❡
❧❛ )♦%(✐❡ ❞✐✛+%❡♥(✐❡❧❧❡ ❞✉ ❈◆❆ ❡♥ )♦%(✐❡ )✐♠♣❧❡ ❛❝❝A) (♦✉( ❛♣♣♦%(❛♥( ❞✉ ❣❛✐♥ ❛✉ )②)(A♠❡
5 +(+ ✐♥✐(✐+ ♣❛% ❧❡ ❈◆❊❙ ❞❛♥) ❧❡ ❝❛❞%❡ ❞✬✉♥ ♣%♦❥❡( ❞❡ ❘❡❝❤❡%❝❤❡ ❡( ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✭❘✫❚✮✳
▲❛ ❞❡)❝%✐♣(✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦)❛♥( ❝♦%%❡)♣♦♥❞ 5 ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❜❛❧✉♥ ❛❝(✐❢ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉%❛(✐♦♥
✼✹
❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ❈♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐.♣♦.✐%✐❢ ❞✬✐♥%❡&❢❛❝❡ ❧❛&❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉& ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ %3❧3❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ .♣❛%✐❛❧❡
❝♦♠❜✐♥❡✉* ❞❡ ♣✉✐--❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉/ ❧❡ ✈♦✐* -✉* ❧❡ -❝❤3♠❛ ❞❡ ♣*✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✜❣✉*❡ ❄❄✳ ❊♥ ✐♠♣❧3♠❡♥/❛♥/ ❧❡ ❝✐*❝✉✐/ 9 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ /❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ✐♥/3❣*3 ✉♥❡
*3♣♦♥-❡ ♣❡✉/ ;/*❡ ❛♣♣♦*/❡* 9 ❧❛ ❝♦♥/*❛✐♥/❡ ❞✬✐♥/3❣*❛/✐♦♥✳ ▲✬✐♥/3*;/ ♣♦✉* ❝❡//❡ /❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
♣❡✉/ ❡♥❝♦*❡ -✬❛❝❝*♦✐/*❡ ❞❛♥- ❧❛ ♣❡*-♣❡❝/✐✈❡ ❞✬✐♥/3❣*❡* -✉* ✉♥❡ ♠;♠❡ ♣✉❝❡ ❞❡- ❢♦♥❝/✐♦♥-
♠✐①/❡- ✭◆✉♠3*✐A✉❡-✴❆♥❛❧♦❣✐A✉❡-✮ ❞❡ ❝❤❛*❣❡- ✉/✐❧❡- /3❧❡❝♦♠✳
❋✐❣✉&❡ ✸✳✶ ✕ ❙❝❤#♠❛ ❞❡ ♣)✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥
▲✬❡♥-❡♠❜❧❡ ❞✉ /*❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣/✐♦♥ ❛ 3/3 *3❛❧✐-3 ❡♥ ✉/✐❧✐-❛♥/ ❧❛ /❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❇✐❈▼❖❙
◗❯❇■❈✹❳ ❙✐●❡ ✵✳✷✺✲µ♠ ❞❡ ◆❳U ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝/♦*-✳
✸✳✷ ▲❡ ❝❛❤✐❡) ❞❡+ ❝❤❛)❣❡+ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥
❆✜♥ ❞❡ -✬❛--✉*❡* ❞❡- ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡- 9 ❛//❡✐♥❞*❡✱ ✉♥ ❝❛❤✐❡* ❞❡- ❝❤❛*❣❡- 9 3/3 3/❛❜❧✐ ❡♥
❝♦❧❧❛❜♦*❛/✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈◆❊❙ ❡/ ❧❛ -♦❝✐3/3 ❊✷❱ A✉✐ ❢♦✉*♥✐/ ❧❡ ❈◆❆ ❬❄❪✳ ▲❡ ❜❡-♦✐♥ ❡♥ ❧✐♥3❛*✐/3
❞✉ ❞✐-♣♦-✐/✐❢ ❛ 3/3 -♣3❝✐✜3 9 ♣❛*/✐* ❞❡- ❝❛*❛❝/3*✐-/✐A✉❡- ❞✉ -✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐A✉❡ ❞✐✛3*❡♥/✐❡❧
❞❡ -♦*/✐❡ ❞✉ ❈◆❆✳ ▲❡- ❛✉/*❡- -♣3❝✐✜❝❛/✐♦♥- ♦♥/ 3/3 ♦❜/❡♥✉❡- ❡♥ -❡ ❜❛-❛♥/ -✉* ❧❡- ♣❡*❢♦*✲
♠❛♥❝❡- ❞✉ ♠♦♥/❛❣❡ ❛❝/✉❡❧ ✭❜❛❧✉♥ ♣❛--✐❢ ✰ ▲◆❆✮✳
✸✳✸ ❊#❛# ❞❡ ❧✬❛)# ❞❡* ❜❛❧✉♥* ❛❝#✐❢* ✼✺
1❛)❛♠3#)❡* ❱❛❧❡✉)*
❇❲ ✭●❍③✮ 0.7− 2.8
Ssd21 ✭❞❇✮ 6
Sdd11 ✭❞❇✮ < −12
Sss22 ✭❞❇✮ < −8
Scd11 ✭❞❇✮ < −30
Sdc11 ✭❞❇✮ < −30
θ ✭◦✮/ ∆ ✭❞❇✮ < 10/1
❈▼❘❘ ✭❞❇✮ > 20
◆❋ ✭❞❇✮ < 6
❈♦♥1♦♠♠❛4✐♦♥ ✭♠❲✮ < 100
■7✶ ✭❞❇♠✮ > −2.5
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ▲❡" "♣$❝✐✜❝❛)✐♦♥" )❡❝❤♥✐-✉❡" ❞✉ ❜❛❧✉♥ ❛❝)✐❢
▲❡ &❛❜❧❡❛✉ ❄❄ ❞,❡--❡ ❧❛ ❧✐-&❡ ❞❡- ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡- 5 ❛&&❡✐♥❞,❡✳ ❖♥ ,❡♠❛,7✉❡ 7✉❡ -✬❛❣✐-✲
-❛♥& ❞✬✉♥ ❞✐-♣♦-✐&✐❢ ❞✐✛<,❡♥&✐❡❧ ❧❡- ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡- ❘❋ -♦♥& ❞♦♥♥<❡- ❞✐,❡❝&❡♠❡♥& ❡♥ ♠♦❞❡-
♠✐①&❡-✳ ▲❡- ♣❛,❛♠@&,❡- θ ❡& ∆ ,❡♣,<-❡♥&❡♥& ,❡-♣❡❝&✐✈❡♠❡♥& ❧✬❡,,❡✉, -✉, ❧❛ ♣❤❛-❡ ❡& -✉,
❧✬❛♠♣❧✐&✉❞❡ ❞✉ ❜❛❧✉♥ ❛❝&✐❢✳
❖♥ ♥♦&❡ <❣❛❧❡♠❡♥& ✉♥ ❜❡-♦✐♥ <❧❡✈< ❡♥ ❧✐♥<❛,✐&< ✭■E✶> −✷✳✺ ❞❇♠✮ -✉, &♦✉&❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞❡ ❢,<7✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥✳ ▲❛ ♣✉✐--❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ -✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐7✉❡ ❡♥ -♦,&✐❡ ❞✉
❈◆❆ <&❛♥& ❞❡ −✸ ❞❇♠✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐7✉❡ ❡♥ ♣✉✐--❛♥❝❡ ❞✬❡♥&,<❡ ❞✉ ❜❛❧✉♥ ❛❝&✐❢ ♥❡ ❞♦✐& ♣❛-
O&,❡ ❡♥ ❞❡--♦✉- ❞❡ ❝❡&&❡ ✈❛❧❡✉,✳
✸✳✸ ❊#❛# ❞❡ ❧✬❛)# ❞❡* ❜❛❧✉♥* ❛❝#✐❢*
❆✈❛♥& ❞❡ ❞<✜♥✐, ❧❛ &♦♣♦❧♦❣✐❡ ❧❛ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣&<❡ ♣♦✉, ,<♣♦♥❞,❡ ❛✉① -♣<❝✐✜❝❛&✐♦♥- ❞✉
❝❛❤✐❡, ❞❡- ❝❤❛,❣❡- ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥✱ ✉♥ <&✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣,❛♣❤✐7✉❡ ❞❡- ❜❛❧✉♥- ❛❝&✐❢- ❞❡ &②♣❡
❝♦♠❜✐♥❡✉, ❡& ❞✐✈✐-❡✉, ❞❡ ♣✉✐--❛♥❝❡ ❛ <&< ,<❛❧✐-<❡✳ ▲✬<&❛& ❞❡ ❧✬❛,& ♣,<-❡♥&< ✐❝✐ -❡ ❞✐✈✐-❡
❡♥ ❞❡✉① ♣❛,&✐❡ ✿ ▲❡ &❛❜❧❡❛✉ ❄❄ ❞,❡--❡ ✉♥❡ ❧✐-&❡ ❞❡- ❜❛❧✉♥- ❛❝&✐❢- ❝♦♠❜✐♥❡✉,- ❛❧♦,- 7✉❡ ❧❡
&❛❜❧❡❛✉ ❄❄ &,❛✐&❡ ❧❡ ❝❛- ❞❡- ❞✐✈✐-❡✉,- ❞❡ ♣✉✐--❛♥❝❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥& ❞❡ ❝♦♠♣,❡--✐♦♥ 5 ✶ ❞❇ ❞✉
❣❛✐♥ ❡♥ ♣✉✐--❛♥❝❡ 7✉✐ ♣♦✉,&❛♥& -❡ ,<✈@❧❡ O&,❡ ✉♥ ♣♦✐♥& ❝,✐&✐7✉❡ ❞❛♥- ❧❛ ❝♦♥❝❡♣&✐♦♥ ❞❡ ❝❡-
❞✐-♣♦-✐&✐❢- ❡-& ,❛,❡♠❡♥& ✐♥❞✐7✉<✳
✼✻
❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ❈♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐.♣♦.✐%✐❢ ❞✬✐♥%❡&❢❛❝❡ ❧❛&❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉& ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ %3❧3❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ .♣❛%✐❛❧❡
❘#❢ ∆❢✭●❍③✮ ●✭❞❇✮ θ✭◦✮✴∆✭❞❇✮ ,✭♠❲✮ ■,✶✭❞❇♠✮ ◆❋✭❞❇✮ ❚♦♣✳ ❚❡❝❤✳
❬❄❪ ✶✳✽ ✶✻ ✷✴✶✳✺ ✹✺ − < ✻✳✷ ❉✐✛✳ ❇✐❈▼❖❙
❬❄❪ ✶✵ ✹ ✷✵✴✷ ✸✺ − − ▼❛67✐① ●❛❆;
❬❄❪ ✽ ✷✳✻ −✴− ✶✺ −✽ − ❝❛;❝♦❞❡ ❇✐❈▼❖❙
❬❄❪ ✵✳✾ ✶✶✳✺ −✴− ✶✽ − − ❉✐✛✳ ❈▼❖❙
❬❄❪ ✵✳✼ ✷✸✳✻ −✴− ✶✽✾ − < ✵✳✺ ❉✐✛✳ ■♥C
❬❄❪ ✺ ✶✳✺ −✴− − − − ❖❚❆ ❈▼❖❙
❬❄❪ ✵✳✷✷ ✸✹✳✻✺ −✴− ✵✳✵✻✷✸ − − ❖❚❆ ❈▼❖❙
❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❊!❛! ❞❡ ❧✬❛'! ❞❡( ❜❛❧✉♥( ❛❝!✐❢( ❝♦♠❜✐♥❡✉'( ❞❡ ♣✉✐((❛♥❝❡
❘#❢ ∆❢✭●❍③✮ ●✭❞❇✮ θ✭◦✮✴∆✭❞❇✮ ,✭♠❲✮ ■,✶✭❞❇♠✮ ◆❋✭❞❇✮ ❚♦♣✳ ❚❡❝❤✳
❬❄❪ ✵✳✺−✶✵ − ✺✴✵✳✺ − − − ❈●/❈❙ ●❛❆;
❬❄❪ ✵✳✷−✷✷ ✷✸ ✹✴✵✳✺ ✶✻✻ − < ✻✳✽ ❉✐✛✳ ❇✐❈▼❖❙
❬❄❪ ✵✳✵✶−✶✼ −✷ ✶✵✴✶✳✽ ✶✾✽✳✾ − − ❈●/❈❙ ●❛❆;
❬❄❪ ❞❝−✷✺ ✹✳✸ ✺✴✶✳✷ ✶✼✼ −✽ − ❉✐✛✳ ❇✐❈▼❖❙
❬❄❪ ✹−✹✵ ✸✳✺ ✷✵✴✷ ✷✵ − − ▼❛67✐① ❈▼❖❙
❬❄❪ ✷−✹✵ ✶ ✶✵✴✵✳✺ ✹✵ − − ❉✐✛✳ ❈▼❖❙
❬❄❪ ✵✳✺−✶✵ ✻ ✶✳✽✴✵✳✹ ✷✳✺ − < ✸✳✻ ❉✐✛✳ ❈▼❖❙
❬❄❪ ✵✳✶−✺ ✻✳✺ ✻✴✵✳✷ ✶✳✹ − − ❉✐✛ ❈▼❖❙
❬❄❪ ✷✳✹−✻ − ✾✴✵✳✾ ✶✳✹ − − ❉✐✛✳ ●❛◆
❬❄❪ ✵✳✽−✶✵✳✻ ✶✻✳✸ ✹✳✸✴✵✳✹ ✶✸✳✼ − <✷✳✽ ❈❙/❈❉ ❈▼❖❙
❬❄❪ ✺✳✷✺−✺✳✸✺ ✶✹✳✼ ✶✳✸✴✵✳✹ − − < ✸✳✼ ❈●/❈❙ ❈▼❖❙
❬❄❪ ❞❝−✽ ✵✳✶ ✸✴✷ ✶✳✹✹ − < ✶✹ ❈●/❈❙ ❈▼❖❙
❬❄❪ ❞❝−✸ ✵✳✶ ✶✸✴✸ ✹✷✳✺ ✲✹✳✷✻❅✷●❍③ − ❈❈❈■■ ❇✐❈▼❖❙
❬❄❪ ✷✳✺−✶✶✳✼ ✽ −✴− ✽ ✲✶✶❅✾●❍③ < ✻✳✸ ❉✐✛✳ ❈▼❖❙
❬❄❪ ✵✳✶✺−✶ ✶✹✳✸ −✴− ✸ − < ✷✳✻✺ ❉✐✛✳ ❈▼❖❙
❬❄❪ ✵✳✷−✶✹✳✻ −✷ ✶✵✴✶ ✼✹ − − ❉✐✛✳ ❇✐❈▼❖❙
❬❄❪ ✵✳✸−✷✳✽ ✶✷✳✺ −✴− ✶✹✳✷ ✵✳✺ < ✻✳✺ ❈●/❈❙ ❈▼❖❙
❬❄❪ ✹✳✻−✺✳✼ ✹✳✻ ✶✳✻✴− ✶✳✽ − − C❈❚ ❈▼❖❙
❬❄❪ ✸−✺ ✶✶✳✷ −✴− ✶✻✳✾ − < ✸ ❈●✴❈❙ ❈▼❖❙
❬❄❪ ✵✳✶−✷ ✼✳✻ ✺✴✵✳✺ ✸ − <✹✳✶✺ ❈●✴❈❙ ❈▼❖❙
❬❄❪ ✶−✷ ✸✵✳✹ −✴✵✳✷✺ ✸✳✻ − < ✸✳✺ ❈●✴❈❙ ❈▼❖❙
❬❄❪ ✵✳✸−✶✻ ✷✺ ✶✴✵✳✺ ✸✳✻ − < ✶ ❉✐✛✳ ●❛❆;
❬❄❪ ✵✳✶−✺ ✶✽ −✴− − − < ✹ ❉✐✛✳ ❈▼❖❙
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Q1
Zc
Ic1 Ic2
Ib1
Q2
I0
Ib2
Vo1 Vo2
z0
e1
z0
e2
Vi1 Vi2
I0
I0
Zc
Rc
Q1
Zc
Ic1 Ic2
Ib1
Q2
I0
Ib2
Vo1 Vo2
z0
e1
z0
e2
Vi1 Vi2
Rc Rc
Vcc
Rc
Vi1 − Vbe1 + Vbe2 − Vi2 = 0
Vbe1 = Vt ln
(
Ic1
IS1
)
Vbe2 = Vt ln
(
Ic2
IS2
)
IS1=IS2
Ic1
Ic2
= exp
(
Vi1 − Vi2
Vt
)
= exp
(
Vid
Vt
)
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I0 = −(Ie1 + Ie2) = Ic1 + Ic2
αF
✭✸✳✺✮
❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥)✱ ❧❡+ 0A✉❛)✐♦♥+ ✭❄❄✮ ❡) ✭❄❄✮✱ ♦♥ ❛❜♦✉)✐) ❛✉① ❞0✜♥✐)✐♦♥+ +✉✐✈❛♥)❡+ ♣♦✉1
❧❡+ ❝♦✉1❛♥)+ ❝♦❧❧❡❝)❡✉1+ ❞❡+ )1❛♥+✐+)♦1+ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐1❡ ❞✐✛01❡♥)✐❡❧❧❡ ✿
Ic1 =
αF I0
1 + exp
(
−Vid
Vt
)
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Ic2 =
αF I0
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)
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4❛♣♣♦4/ ❛✉ ❝❛❤✐❡4 ❞❡( ❝❤❛4❣❡( ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉4❡ ❄❄ ♠♦♥/4❡ ❧❡ (❝❤9♠❛ ❞❡ ♣4✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛/❡✉4 ❞✐✛94❡♥/✐❡❧ G /4❛♥(✐(/♦4 ❜✐♣♦❧❛✐4❡✳ ❆ ❝❡ (/❛❞❡✱ ♦♥ ❝♦♥(✐❞04❡ ❧❡( (♦✉4❝❡( ❞✉
❝✐4❝✉✐/ ❞❡ ♣♦❧❛4✐(❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛(❡ ❞❡ Q1 ❡/ Q2 ❛✐♥(✐ :✉✬❛✉ ♥♦❡✉❞ ❞❡ 4❡❝♦♠❜✐♥❛✐(♦♥ ❝♦♠♠❡
✐❞9❛❧❡(✳
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Ic1 Ic2
Ib1
Q2
I0
Ib2
Vo1 Vo2
Circuit de charge
z0
e1
z0
e2
Vi1 Vi2
WE µ
LE µ
nE
rb LE
WE re
WE × LE −
✽✹
❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ❈♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐.♣♦.✐%✐❢ ❞✬✐♥%❡&❢❛❝❡ ❧❛&❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉& ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ %3❧3❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ .♣❛%✐❛❧❡
"#❛♥&✐&"♦# ♣❡#♠❡""#❛ ❞❡ #❡"❡♥✐# ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉#❡ ❝♦♥✜❣✉#❛"✐♦♥✳ ▲✬5"✉❞❡ ♣❛#❛♠5"#✐6✉❡ ❡&" #5&✉✲
♠5❡ ❞❛♥& ▲❡ "❛❜❧❡❛✉ ❄❄✳ ❉❛♥& "♦✉"❡& ❧❡& ❝♦♥✜❣✉#❛"✐♦♥&✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉# ❞✬5♠❡""❡✉# LE ❡&"
&✉♣5#✐❡✉#❡ ♦✉ 5❣❛❧❡ ; ✺ ❛✜♥ ❞✬♦♣"✐♠✐&❡# ❧❡& ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡& ❡♥ ❧✐♥5❛#✐"5 ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛"❡✉#✳
▲❡& ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡& ❡♥ ❜#✉✐" ❡" ❡♥ ❣❛✐♥ ❞✐&♣♦♥✐❜❧❡ &♦♥" ❞♦♥♥5❡& ♣♦✉# ✉♥❡ ❢#56✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶ ●❍③✳
❝♦♥✜❣✳ WE ✭µ♠✮ LE ✭µ♠✮ nE n NF ✭❞❇✮ Ga ✭❞❇✮ fT ✭●❍③✮
1 0.5 5 1 7 0.82 35.3 48.43
2 0.5 5 2 7 0.54 32.7 48
3 0.5 5 1 5 1 36.33 48.43
4 0.5 5 1 10 0.6 34 48.43
5 0.7 5 2 7 0.59 32.24 51.6
6 0.7 10 2 7 0.64 29.7 52
7 0.5 10 2 7 0.5 30.3 49
8 0.5 10 2 10 0.57 28.8 49
9 0.5 20.7 2 10 0.9 26 50
10 0.7 5 2 10 0.58 30.8 51.6
❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❈❤♦✐① ❞✉ '(❛♥+✐+'♦( ♣❛ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡+ ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡+ ❡♥ ❜(✉✐'✱ ❡♥ ❣❛✐♥ ❡' ❡♥
❢(45✉❡♥❝❡ ❞❡ '(❛♥+✐'✐♦♥
D♦✉# ❝❤♦✐&✐# ❧❡ "#❛♥&✐&"♦# ♦♥ &❡ ❜❛&❡ &✉# ❧❡& ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡& ❡♥ ❜#✉✐"✱ ❡♥ ❧✐♥5❛#✐"5 ❡" ❡♥
❜❛♥❞❡ ♣❛&&❛♥"❡✳ D❧✉& ♦♥ ❛✉❣♠❡♥"❡ ❧❡ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ "#❛♥&✐&"♦#& ❡♥ ♣❛#❛❧❧F❧❡ ✭♥✮✱ ♠❡✐❧❧❡✉#❡&
&♦♥" ❧❡& ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡& ❡♥ ❧✐♥5❛#✐"5✱ ❛✉ ❞5"#✐♠❡♥" ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛&&❛♥"❡✳ ■❧ ❡①✐&"❡ ❞♦♥❝ ✉♥
❝♦♠♣#♦♠✐& ❜❛♥❞❡✴❧✐♥5❛#✐"5 ❞❛♥& ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ "#❛♥&✐&"♦#✳ ▲❡ ❝❛& ♥
◦
✼ ♣#5&❡♥"❡ ❧❡ ♣❧✉& ❜❛&
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜#✉✐" ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ; ✶ ●❍③ ✭◆❋=✵✳✺ ❞❇✮✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞✐&♣♦♥✐❜❧❡
✭Ga=✸✵✳✸ ❞❇✮ ❛✐♥&✐ 6✉❡ ❧❛ ❢#56✉❡♥❝❡ ❞❡ "#❛♥&✐"✐♦♥ ✭> ✺✵ ●❍③✮ &♦♥" &✉✣&❛♥"& ♣♦✉# ♣❡#✲
♠❡""#❡ ❧❡& #5"#♦❛❝"✐♦♥& ❛✉"♦✉# ❞❡& "#❛♥&✐&"♦#&✳ ▲❡ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ "#❛♥&✐&"♦# ❡♥ ♣❛#❛❧❧F❧❡ ✭♥=✼✮
#5❛❧✐&❡ ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣#♦♠✐& ❡♥"#❡ ❧❡& ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡& ❡♥ ❧✐♥5❛#✐"5 ❡" ❡♥ ❜❛♥❞❡ ♣❛&&❛♥"❡✳
❉❡ ❝❡ ❢❛✐" ♣❛#♠✐ "♦✉"❡& ❧❡& ❝♦♥✜❣✉#❛"✐♦♥& ❞✉ "❛❜❧❡❛✉ ❄❄✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉#❛"✐♦♥ ♥
◦
✼✱ ❞♦♥"
❧❡& ❞✐♠❡♥&✐♦♥& ❞✉ "#❛♥&✐&"♦# ◆D◆ &♦♥" #5&✉♠5❡& ❞❛♥& ❧❡ "❛❜❧❡❛✉ ❄❄ ❡&" #❡"❡♥✉❡ ✿
✸✳✻ ❖♣%✐♠✐(❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛((❛♥%❡ ❡% ❞❡ ❧✬❛❞❛♣%❛%✐♦♥ ❡♥ ❡♥%12❡ ✽✺
3❛1❛♠4%1❡( ❱❛❧❡✉1(
WE 0.5
LE 10
nE 2
n 7
❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ❈❛"❛❝$%"✐'$✐(✉❡' ❞❡' $"❛♥'✐'$♦"' ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛$❡✉" ❞✐✛%"❡♥$✐❡❧ Q1 ❡$ Q2 "❡$❡♥✉'
▲❡' ✜❣✉+❡' ❄❄ ❡, ❄❄ ♠♦♥,+❡♥, +❡'♣❡❝,✐✈❡♠❡♥, ✉♥❡ '✐♠✉❧❛,✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡ ❞✉
,+❛♥'✐',♦+ ❝❤♦✐'✐ ❡, ❞✉ ❢❛❝,❡✉+ ❞❡ ❜+✉✐, '✉+ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢+:;✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ❛❧❧❛♥,
❞❡ ✵✳✼ ●❍③ B ❞❡ ✷✳✽ ●❍③✳
✭❛✮ ●❛✐♥ ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡ ✭❜✮ ❋❛❝/❡✉1 ❞❡ ❜1✉✐/
❋✐❣✉)❡ ✸✳✼ ✕ ●❛✐♥ ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡ ❡, ❢❛❝,❡✉+ ❞❡ ❜+✉✐, ❞✉ ,+❛♥'✐',♦+ ◆E◆ '✉+ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥
✸✳✻ ❖♣%✐♠✐(❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛((❛♥%❡ ❡% ❞❡ ❧✬❛❞❛♣%❛✲
%✐♦♥ ❡♥ ❡♥%23❡
▲❛ ❧❛+❣❡✉+ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛''❛♥,❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛,❡✉+ +❡♣+:'❡♥,❡ ✉♥ :❧:♠❡♥, ❝❧: ❞✉ ❝❛❤✐❡+
❞❡' ❝❤❛+❣❡' ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝,✐❢ ❡', ❞✬❛++✐✈❡+ B ♦❜,❡♥✐+ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣❛✐♥ ♣❧❛,
'✉+ ,♦✉,❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢+:;✉❡♥❝❡✳ ❯♥ ❞❡' ♠♦②❡♥' ♣♦✉+ ② ♣❛+✈❡♥✐+ ❝♦♥'✐',❡ B ✉,✐❧✐'❡+ ✉♥❡
❝♦♥,+❡✲+:❛❝,✐♦♥ ❘❈ ':+✐❡ ♣❧❛❝:❡ ❡♥,+❡ ❧❛ ❜❛'❡ ❡, ❧❡ ❝♦❧❧❡❝,❡✉+ ❞❡' ,+❛♥'✐',♦+' ❜✐♣♦❧❛✐+❡'
Le
R = 158 Ω et C = 25.17 pF
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C
R
C
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✸✳✻ ❖♣%✐♠✐(❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛((❛♥%❡ ❡% ❞❡ ❧✬❛❞❛♣%❛%✐♦♥ ❡♥ ❡♥%12❡ ✽✼
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✶✻ ❞❇ , ✼✵✵ ▼❍③✳ ▲✬❛❞❛♣5❛5✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐✛9:❡♥5✐❡❧ ♥✬❡<5 ♣❛< :9❛❧✐<9❡ ❝❛:
Sdd11 ❡<5 <✉♣9:✐❡✉: , ✲✶✳✷ ❞❇ <✉: 5♦✉5❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢:9B✉❡♥❝❡ ✭✵✳✼−✷✳✽ ●❍③✮✳ ❊♥ ✐♥59✲
❣:❛♥5 ❧❛ ❝♦♥5:❡✲:9❛❝5✐♦♥ ❘❈ ❛✉ ♠♦♥5❛❣❡✱ ❧❡ ❣❛✐♥ :❡<5❡ B✉❛<✐ ♣❧❛5 <✉: ✉♥❡ ❧❛:❣❡✉: ❞❡ ❜❛♥❞❡
<✉♣9:✐❡✉:❡ , ✷✳✶✵ ●❍③ 5❛♥❞✐< B✉❡ Sdd11 ❡<5 ❡♥ ❞❡<<♦✉< ❞❡ ✲✼✳✸ ❞❇ <✉: 5♦✉5❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❢:9B✉❡♥❝❡ ✉5✐❧❡✳ ❖♥ ♥♦5❡ B✉❡ ❧❛ ♣❧❛5✐5✉❞❡ ❞✉ ♣❛:❛♠M5:❡ Ssd21 ❡♥ ❢♦♥❝5✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢:9B✉❡♥❝❡
❡<5 ♦❜5❡♥✉❡ ❛✉ ♣:✐① ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣❛✐♥✳
❋✐❣✉$❡ ✸✳✾ ✕ ■♠♣❛❝% ❞❡ ❧❛ ❝♦♥%+❡−+,❛❝%✐♦♥ ❘❈ 0✉+ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡% ❧✬❛❞❛♣%❛%✐♦♥ ❡♥ ❡♥%+,❡ ❞✉ ♠♦❞❡
❞✐✛,+❡♥%✐❡❧
❈❡♣❡♥❞❛♥5✱ ❧❛ ✜❣✉:❡ ❄❄ ♠♦♥5:❡ B✉❡ ❧✬❛❞❛♣5❛5✐♦♥ ❞✬❡♥5:9❡ ♥✬❛55❡✐♥5 ♣❛< ❧❡< ✈❛❧❡✉:<
:❡B✉✐<❡< ❞❛♥< ❧❡< <♣9❝✐✜❝❛5✐♦♥< ✭Sdd11<−✶✷ ❞❇✮✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠9❧✐♦:❡: ❝❡ ♣❛:❛♠M5:❡✱ ✉♥❡ ✐♥✲
❞✉❝5❛♥❝❡ <9:✐❡ Le ❡<5 ♣❧❛❝9❡ <✉: ❧❛ ❜❛<❡ ❞❡< 5:❛♥<✐<5♦:< ❜✐♣♦❧❛✐:❡< ✭✜❣✉:❡ ❄❄✮ ✿
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❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ❈♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐.♣♦.✐%✐❢ ❞✬✐♥%❡&❢❛❝❡ ❧❛&❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉& ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ %3❧3❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ .♣❛%✐❛❧❡
"❧❡✈"❡ ❡& ❛✐♥*✐ ❛✉❣♠❡♥&❡. ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢."2✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐*♣♦*✐&✐❢✳
✭❛✮ Sdd11(f) ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉. ❞❡ Cb ✭❜✮ Ssd21(f) ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉. ❞❡ Cb
❋✐❣✉&❡ ✸✳✶✸ ✕ ■♠♣❛❝&* ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐&" ❈❜ *✉. ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛**❛♥&❡ ❞✉ ❞✐*♣♦*✐&✐❢
▲❡* ✜❣✉.❡* ❄❄ ❡& ❄❄ ♠♦♥&.❡♥& .❡*♣❡❝&✐✈❡♠❡♥& ❧✬✐♠♣❛❝& ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐&" ❞❡ ❞"❣"♥".❡*❝❡♥❝❡
Cb *✉. ❧✬❛❞❛♣&❛&✐♦♥ ❡& ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛**❛♥&❡ ❡♥ ❣❛✐♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✐✛".❡♥&✐❡❧✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥* ❧❡ ❝❛*
♣."❝"❞❡♥&✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉. ❞❡ Cb ."*✉❧&❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣.♦♠✐* ❡♥&.❡ ❝❡* ❞❡✉① ♣❛.❛♠B&.❡*✳
❉❡* *✐♠✉❧❛&✐♦♥* ♦♥ "❣❛❧❡♠❡♥& "&" ."❛❧✐*"❡* ♣♦✉. &.♦✉✈❡. ❧❛ ✈❛❧❡✉. ♦♣&✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ."*✐*✲
&❛♥❝❡ Rb✳ ▲❡* ✜❣✉.❡* ❄❄ ❡& ❄❄ ♠♦♥&.❡♥& .❡*♣❡❝&✐✈❡♠❡♥& ❧❡* ✐♠♣❛❝&* ❞❡ Rb *✉. ❧✬❛❞❛♣&❛&✐♦♥
❡& ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✐✛".❡♥&✐❡❧✳
✸✳✻ ❖♣%✐♠✐(❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛((❛♥%❡ ❡% ❞❡ ❧✬❛❞❛♣%❛%✐♦♥ ❡♥ ❡♥%12❡ ✾✶
✭❛✮ Sdd11(f) ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉, ❞❡ Rb ✭❜✮ Ssd21(f) ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉, ❞❡ Rb
❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✹ ✕ ■♠♣❛❝*+ ❞❡ ❧❛ /0+✐+*❛♥❝❡ Rb +✉/ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛++❛♥*❡ ❞✉ ❞✐+♣♦+✐*✐❢
▲❛ ✈❛❧❡✉/ ❞❡ Rb /0+✉❧*❡ ❛✉++✐ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣/♦♠✐+ ❡♥*/❡ ❧✬❛❞❛♣*❛*✐♦♥ ❡* ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣❛✐♥
❞✉ ❞✐+♣♦+✐*✐❢✳
❆✐♥+✐ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❘b❈b ♣❡/♠❡**❛♥* ❞❡ /0❛❧✐+❡/ ❧❛ ❞0❣0♥0/❡+❝❡♥❝❡ ❝❛♣❛❝✐*✐✈❡ ❡+* ❧❡ +✉✐✈❛♥* ✿
Rb = 12.6 Ω et Cb = 1 pF. ✭✸✳✶✻✮
B♦✉/ ❝❡+ ✈❛❧❡✉/+ ❞❡ ❘b ❡* ❈b✱ Sdd11 ❡+* ✐♥❢0/✐❡✉/ D ✶✶ ❞❇ ❡* ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛++❛♥*❡ ❡♥ ❣❛✐♥
D ✲✶ ❞❇ ❡+* +✉♣0/✐❡✉/❡ D ✷✳✶✵ ●❍③✳
❉❛♥+ *♦✉*❡+ ❧❡+ +✐♠✉❧❛*✐♦♥+ ♣/0❝0❞❡♥*❡+✱ ❧❡+ +♦✉/❝❡+ ❞❡ ❝♦✉/❛♥* ✉*✐❧✐+0❡+ ♣♦✉/ ♣/♦❞✉✐/❡
❧❡ ❝♦✉/❛♥* ❞❡ ❧❛ ❜❛+❡ ❞❡+ */❛♥+✐+*♦/+ ❜✐♣♦❧❛✐/❡+ Ib ❛✐♥+✐ M✉❡ ❧❡ ❝♦✉/❛♥* I0 ❛✉ ♥♦❡✉❞ ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡+ 0♠❡**❡✉/+ ❞❡ Q1 ❡* Q2 +♦♥* ❝♦♥+✐❞0/0❡+ ✐❞0❛❧❡+✳ ▲❡+ ♣❛/❛❣/❛♣❤❡+ +✉✐✈❛♥*+
+♦♥* ❝♦♥+❛❝/0+ ❛✉① ❝✐/❝✉✐*+ ❞❡ ♣♦❧❛/✐+❛*✐♦♥ /0❡❧+✳
✾✷
❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ❈♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐.♣♦.✐%✐❢ ❞✬✐♥%❡&❢❛❝❡ ❧❛&❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉& ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ %3❧3❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ .♣❛%✐❛❧❡
✸✳✼ ❈♦♥❝❡♣)✐♦♥ ❞✉ ♠✐.♦✐. ❞❡ ❝♦✉.❛♥) ❞❡ ♣♦❧❛.✐1❛)✐♦♥
❉❡$ ♠✐'♦✐'$ ❞❡ ❝♦✉'❛♥. ♦♥. /./ ❝❤♦✐$✐$ ♣♦✉' ♣♦❧❛'✐$❡' ❧❛ ❜❛$❡ ❞❡$ .'❛♥$✐$.♦'$ ❞❡ ❧✬❛♠✲
♣❧✐✜❝❛.❡✉' 7 ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ '/$✐$.❛♥❝❡$✳ ▲✬✐♥./':. ❞✬✉.✐❧✐$❡' ❝❡ .②♣❡ ❞❡ ❝✐'❝✉✐. ❡$. ❞✬♦❜.❡♥✐'
✉♥ ♣♦✐♥. ❞❡ ♣♦❧❛'✐$❛.✐♦♥ $.❛❜❧❡ ♣✉✐$<✉❡ ✐❞/❛❧❡♠❡♥. ❧❡ ❝♦✉'❛♥. ❞/❜✐./ ❡♥ $♦'.✐❡ ✭Ib✮ ❡$.
✐♥❞/♣❡♥❞❛♥. ❞❡$ ✈❛'✐❛.✐♦♥$ ❞❡ ❧❛ .❡♥$✐♦♥ ❞❡ $♦'.✐❡✳ ❊♥ ♦✉.'❡✱ ❧❡ ❝♦✉'❛♥. ❞❡ '/❢/'❡♥❝❡ Iref
❡$. ✜①/ ♣❛' ✉♥ .'❛♥$✐$.♦' ▼❖❙ ♣♦❧❛'✐$/ ❞❛♥$ $❛ ③♦♥❡ ♦❤♠✐<✉❡ ✭✜❣✉'❡ ❄❄✮✳
M3 M4
Iref Ib
Vcc = 2.7 V
M5
❋✐❣✉&❡ ✸✳✶✺ ✕ ▼✐"♦✐" ❞❡ ❝♦✉"❛♥* ❞❡ ♣♦❧❛"✐-❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛-❡ ❞❡- *"❛♥-✐-*♦"- Q1 ❡* Q2
❈❡..❡ ❝♦♥✜❣✉'❛.✐♦♥ ❡$. ♣❧✉$ ❧✐♥/❛✐'❡ <✉❡ ❧❡ ♠✐'♦✐' ❞❡ ❝♦✉'❛♥. ❝❧❛$$✐<✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ '/$✐$✲
.❛♥❝❡✳
N♦✉' ❛..❡✐♥❞'❡ ✉♥ βDC /❣❛❧ 7 ✸✵✵✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉'❛♥. ❞❡ ❝♦❧❧❡❝.❡✉' Ic ❞❡ ✶✺ ♠❆✱ Ib ❡$.
/<✉✐✈❛❧❡♥. 7 ✿
Ib =
Ic
βDC
= 50µ A ✭✸✳✶✼✮
▲❛ .❡♥$✐♦♥ $✉' ❧❡$ ❜❛$❡$ ❞❡ Q1 ❡. Q2 /.❛♥. ❞❡ ✶✳✾ ❱ ❝❡❧❛ ❝♦''❡$♣♦♥❞ 7 ✉♥ ❝♦✉'❛♥. Ib
❞❡ ✺✶✳✼✺ µ❆✳
❆✜♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥$✐♦♥♥❡' ❧❡ ♠✐'♦✐' ❞❡ ❝♦✉'❛♥. N▼❖❙ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉'❡ ❄❄ ♦♥ /❝'✐. ❧❡$ '❡❧❛.✐♦♥$
$✉✐✈❛♥.❡$ ✿
Ib =
W4
W3
Iref ✭✸✳✶✽✮
✸✳✼ ❈♦♥❝❡♣)✐♦♥ ❞✉ ♠✐.♦✐. ❞❡ ❝♦✉.❛♥) ❞❡ ♣♦❧❛.✐1❛)✐♦♥ ✾✸
❊♥ ♣♦&❛♥( n=W4
W3
✱ ♦♥ ♦❜(✐❡♥( ✿
Ib = nIref ✭✸✳✶✾✮
▲❡ (❛❜❧❡❛✉ ❄❄ ♣56&❡♥(❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉5❛(✐♦♥ 5❡(❡♥✉❡✳
Transistor Type Wg Lg n
M5 nmos 35 0.25 1
M3 pmos 2.5 2.5 1
M4 pmos 2.5 2.5 2
❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ❈❛"❛❝$%"✐'$✐(✉❡' ❞❡' $"❛♥'✐'$♦"' ❞✉ ♠✐"♦✐" ❞❡ ❝♦✉"❛♥$ ❞❡ ♣♦❧❛"✐'❛$✐♦♥
▲❡ (5❛♥&✐&(♦5 ▼❖❙ M5 ♣♦❧❛5✐&6 ❞❛♥& &❛ ③♦♥❡ ♦❤♠✐C✉❡ 6C✉✐✈❛✉( E ✉♥❡ 56&✐&(❛♥❝❡ ❞❡ ✶✽
❦Ω✳ ■❧ ♣❡5♠❡( ❞❡ ✜①❡5 ❧❡ ❝♦✉5❛♥( ❞❡ 56❢65❡♥❝❡ Iref ❞✉ ♠✐5♦✐5 ❞❡ ❝♦✉5❛♥( 6❣❛❧ E ✷✽✳✾ µ❆✳
M❛5 ❝♦♥&6C✉❡♥(✱ ♣♦✉5 ❛((❡✐♥❞5❡ ✉♥ ❝♦✉5❛♥( ❞❡ ❜❛&❡ Ib 6❣❛❧❡ E ✺✶✳✼✺ µ❆✱ ♦♥ ❝♦♥&✐❞P5❡ ❧❡
❞♦✉❜❧❡ ❞✉ ❝♦✉5❛♥( ❞❡ 56❢65❡♥❝❡✳ ❈❡ C✉✐ ❝♦55❡&♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛& n=✷ &✉5 ❧❛ ✜❣✉5❡ ❄❄✳
❋✐❣✉)❡ ✸✳✶✻ ✕ ❘%♣♦♥'❡ ❞✉ ♠✐"♦✐" ❞❡ ❝♦✉"❛♥$ ❞❡ ♣♦❧❛"✐'❛$✐♦♥
✾✹
❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ❈♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐.♣♦.✐%✐❢ ❞✬✐♥%❡&❢❛❝❡ ❧❛&❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉& ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ %3❧3❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ .♣❛%✐❛❧❡
▲❛ ✜❣✉'❡ ❄❄ '❡♣'*+❡♥-❡ ❧❛ '*♣♦♥+❡ ❞✉ ♠✐'♦✐' ❞❡ ❝♦✉'❛♥- ❧♦'+4✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❝♦✉'❛♥- ✭n✮
✈❛'✐❡ ❞❡ ✶ 9 ✷✳ ▲❡ ❝❛+ ❞✉ ❣❛✐♥ ✉♥✐-❛✐'❡✱ ❛--❡+-❡ ❞✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡♠❡♥- ❞✉ ❝✐'❝✉✐-✳ ❊♥ ❡✛❡-✱
❧❡ ❝♦✉'❛♥- ❞❡ +♦'-✐❡ Ib ❝♦A♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉'❛♥- ❞❡ '*❢*'❡♥❝❡ Iref +✉' ✉♥❡ ❧❛'❣❡ ❞②♥❛♠✐4✉❡
❡♥ -❡♥+✐♦♥ ✭≈ ✶✳✺ ❱✮✳
✸✳✽ ▲❡% %♦✉(❝❡% ❞❡ ❝♦✉(❛♥- ❞✬/♠❡--❡✉( ❞❡ Q1 ❡- Q2
❆✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡' ✉♥❡ ♠❛'❣❡ ❞❡ '*❣❧❛❣❡ ❛✉ ♣'♦-♦-②♣❡ ❞✉ ❜❛❧✉♥ ❛❝-✐❢✱ ✉♥❡ -❡♥+✐♦♥ ❡♥
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡①-❡'♥❡ Vm ♣❡'♠❡- ❞❡ ✜①❡' ❧❡ ❝♦✉'❛♥- IE ❞❡+ *♠❡--❡✉'+ ❞❡+ -'❛♥+✐+-♦'+ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛-❡✉'✳ ▲❡ +❝❤*♠❛ ❞❡ ♣'✐♥❝✐♣❡ ♠♦♥-❛❣❡ ✉-✐❧✐+* ❡+- '❡♣'*+❡♥-* +✉' ❧❛ ✜❣✉'❡ ❄❄✳
Rref
Vm
M7
RE
M7
IE=I0/2 IE=I0/2
RE
❋✐❣✉&❡ ✸✳✶✼ ✕ ❙❝❤#♠❛ ❞❡ ♣)✐♥❝✐♣❡ ❞❡, )#,✐,-❛♥❝❡, ✈❛)✐❛❜❧❡, ♣❡)♠❡--❛♥- ❞❡ ❢❛✐)❡ ✈❛)✐❡) IE
▲❡+ -'❛♥+✐+-♦'+ ▼❖❙ ▼✼ ❛❣✐++❡♥- ❝♦♠♠❡ ❞❡+ '*+✐+-❛♥❝❡+ ✈❛'✐❛❜❧❡+ ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛
-❡♥+✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ Vm ✭✈♦✐' ✜❣✉'❡ ❄❄✮✳ ▲❡ -'❛❝* ❞❡ IE ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ Vm ❡+- '❡♣'*+❡♥-*
+✉' ❧❛ ✜❣✉'❡ ❄❄✳ ▲❡ ❝♦✉'❛♥- IE ❛✉❣♠❡♥-❡ ❛✈❡❝ ❧❛ -❡♥+✐♦♥ Vm ❥✉+4✉✬9 ❛--❡✐♥❞'❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉'
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,✐.✐❢ .♦✉. ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣.✐♦♥ .❛♥. ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ,❝❤+♠❛ +❧❡❝.(✐?✉❡ ?✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
❞❡,,✐♥ ❞❡, ♠❛,?✉❡,✳
✸✳✶✸✳✹ ▲❛ *0❥❡❝2✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥
▲❛ ✜❣✉(❡ ❄❄ ♣❡(♠❡. ❞❡ ✈+(✐✜❡( ?✉❡ ❝♦♥❢♦(♠+♠❡♥. ❛✉ ❝❛❤✐❡( ❞❡, ❝❤❛(❣❡,✱ ❧❛ (+❥❡❝.✐♦♥
❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡,. ,✉♣+(✐❡✉(❡ A ✷✵ ❞❇ ,✉( .♦✉.❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢(+?✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥✳
✶✵✽
❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ❈♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐.♣♦.✐%✐❢ ❞✬✐♥%❡&❢❛❝❡ ❧❛&❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉& ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ %3❧3❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ .♣❛%✐❛❧❡
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CMRR
❋✐❣✉&❡ ✸✳✸✷ ✕ ▲❡ "❛✉① ❞❡ '(❥❡❝"✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥
✸✳✶✸✳✺ ▲✬&'✉✐❧✐❜,❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❡2 ❞❡ ♣❤❛5❡
▲✬❡**❡✉* ,✉* ❧✬❛♠♣❧✐2✉❞❡ ❞✉ ❜❛❧✉♥ ❛❝2✐❢ ♣❡*♠❡2 ❞❡ 8✉❛♥2✐✜❡* ❧❛ ❞✐✛;*❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥, ❡♥2*❡
❧❛ ,♦*2✐❡ ❡2 ❧❡, ❞❡✉① ✈♦✐❡, ❞✬❡♥2*;❡✱ ❡❧❧❡ ,✬❡①♣*✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐A*❡ ,✉✐✈❛♥2❡ ✿
∆(dB) = |S31|dB − |S32|dB ✭✸✳✷✵✮
❉❛♥, ❧❡ ❝❛, ✐❞;❛❧✱ ▲❡, ♣❛*❛♠A2*❡, S31 ❡2 S32 ,♦♥2 ♣❛*❢❛✐2❡♠❡♥2 ✐❞❡♥2✐8✉❡, ❡♥ ♠♦❞✉❧❡✱
❝❡ 8✉✐ ✐♠♣❧✐8✉❡ ✉♥❡ ❡**❡✉* ,✉* ❧✬❛♠♣❧✐2✉❞❡ ♥✉❧❧❡ ✭∆=✵ ❞❇✮✳ ▲❛ ✜❣✉*❡ ❄❄ ❞♦♥♥❡ ❧✬;✈♦❧✉2✐♦♥
❞❡ ∆ ❞❛♥, ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✉2✐❧❡ ❞✉ ❝✐*❝✉✐2 ✿
✸✳✶✸ ❘$%✉❧(❛(% ❞❡% %✐♠✉❧❛(✐♦♥% ✶✵✾
❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✸ ✕ ▲✬❡##❡✉# ❡♥ ❛♠♣❧✐+✉❞❡ ❞✉ ❜❛❧✉♥ ❛❝+✐❢
▲❛ ✈❛❧❡✉, ❛--❡♥❞✉❡ ❡0- ❧1❣3,❡♠❡♥- 0✉♣1,✐❡✉,❡ 7 ❧❛ 0♣1❝✐✜❝❛-✐♦♥✳
❆ ❝❡--❡ ❡,,❡✉, ❞✬❛♠♣❧✐-✉❞❡✱ ❡0- ❛00♦❝✐1❡ ❧✬❡,,❡✉, 0✉, ❧❛ ♣❤❛0❡ ?✉✐ ♣❡✉- @-,❡ 1✈❛❧✉1❡ ❞❡
❧❛ ❢❛B♦♥ 0✉✐✈❛♥-❡ ✿
θ(◦) = ∠S31 − ∠S32 + 180◦ ✭✸✳✷✶✮
&♦✉) ✉♥ ❜❛❧✉♥ ❛❝/✐❢ ♣❛)❢❛✐/✱ ✐❧ ❡①✐6/❡ ✉♥ ❞8♣❤❛6❛❣❡ ❞❡ ✶✽✵
◦
❡♥/)❡ ❧❡6 6✐❣♥❛✉① 6✉) ❧❡6
❞❡✉① ✈♦✐❡6 ♣❤②6✐?✉❡6 ❞❡ ❧✬❛❝❝A6 ❞✐✛8)❡♥/✐❡❧✳ ❙✐ ❧✬♦♥ 6❡ )8❢A)❡ D ❧❛ ❞8✜♥✐/✐♦♥ ✭❄❄✮✱ ❧✬❡))❡✉)
6✉) ❧❛ ♣❤❛6❡ ♣❡)♠❡/ ❞♦♥❝ ❞❡ ?✉❛♥/✐✜❡) ❧✬8❝❛)/ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛8)❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛6❡ ❡♥/)❡ ❝❡6 6✐❣♥❛✉①
♣❛) )❛♣♣♦)/ D ❧❛ ✈❛❧❡✉) ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ✶✽✵
◦
✳
✶✶✵
❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ❈♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐.♣♦.✐%✐❢ ❞✬✐♥%❡&❢❛❝❡ ❧❛&❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉& ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ %3❧3❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ .♣❛%✐❛❧❡
❋✐❣✉&❡ ✸✳✸✹ ✕ ▲✬❡##❡✉# %✉# ❧❛ ♣❤❛%❡ ❞✉ ❜❛❧✉♥ ❛❝.✐❢
▲❡( (✐♠✉❧❛.✐♦♥( ✐♥❞✐2✉❡♥. ✉♥❡ ❡33❡✉3 (✉3 ❧❛ ♣❤❛(❡ ✐♥❢73✐❡✉3❡ 8 ✷✳✷
◦
(✉3 .♦✉.❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞❡ ❢372✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ✭✈♦✐3 ✜❣✉3❡ ❄❄✮✳
✸✳✶✸✳✻ ▲❡ ❢❛❝)❡✉+ ❞❡ ❜+✉✐)
▲❛ ✜❣✉3❡ ❄❄ ♣37(❡♥.❡ ❧❡ ❢❛❝.❡✉3 ❞❡ ❜3✉✐. (✐♠✉❧7 ❞✉ ❞✐(♣♦(✐.✐❢✳ ❈❡ ♣❛3❛♠C.3❡ ❡(. ♦❜.❡♥✉
❡♥ ❛((♦❝✐❛♥. ✉♥ ❤❡①❛♣E❧❡ ❞❡ .②♣❡ ✶ ✈♦✐❡ ✈❡3( ✷ ❡♥ ❡♥.37❡ ❞✉ ❞✐(♣♦(✐.✐❢ ❛✜♥ ❞✬♦❜.❡♥✐3 ✉♥
(②(.C♠❡ 8 ❞❡✉① ❛❝❝C(✳ ▲❡( .❡3♠❡( ❞❡( ❝♦♥✈❡3(✐♦♥( ❞❡ ♠♦❞❡ 7.❛♥. ❢❛✐❜❧❡(✱ ❝❡..❡ ♠7.❤♦❞❡
♣❡3♠❡. ❞✬7✈❛❧✉❡3 ❞✐3❡❝.❡♠❡♥. ❧❡ ❢❛❝.❡✉3 ❞❡ ❜3✉✐. ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✐✛73❡♥.✐❡❧ ❞✉ ❞✐(♣♦(✐.✐❢ ❬❄❪✳
✸✳✶✸ ❘$%✉❧(❛(% ❞❡% %✐♠✉❧❛(✐♦♥% ✶✶✶
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NF
❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✺ ✕ ▲❡ ❢❛❝%❡✉' ❞❡ ❜'✉✐% +✐♠✉❧.
❈♦♥❢♦)♠+♠❡♥- ❛✉ ❜❡1♦✐♥ 1♣+❝✐✜+✱ ❧❡ ❢❛❝-❡✉) ❞❡ ❜)✉✐- 1✐♠✉❧+ ❡1- ✐♥❢+)✐❡✉) 9 ✻ ❞❇ 1✉)
-♦✉-❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢)+<✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥✳
✸✳✶✸✳✼ ▲❛ ❧✐♥)❛*✐+)
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐) ♣)♦✜-❡) ❞❡ ❧❛ ♣❧❡✐♥❡ ❞②♥❛♠✐<✉❡ ❞✉ ❈◆❆✱ ❧❛ ❧✐♥+❛)✐-+ ❡1- ❧✬✉♥ ❞❡1
♣♦✐♥-1 ❝)✐-✐<✉❡1 ❞❡ ❝❡--❡ ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥✳ ❚♦✉- ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣-✐♦♥ ❞D1 ❧✬+-❛♣❡ ❞✉ ❞✐♠❡♥✲
1✐♦♥♥❡♠❡♥- ❞❡1 -)❛♥1✐1-♦)1 ❞❡ ❧❛ ♣❛✐)❡ ❞✐✛+)❡♥-✐❡❧❧❡✱ ❝❡--❡ ❝♦♥-)❛✐♥-❡ ❛ +-+ ♣)✐1❡ ❡♥ ❝♦♠♣-❡✳
✶✶✷
❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ❈♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐.♣♦.✐%✐❢ ❞✬✐♥%❡&❢❛❝❡ ❧❛&❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉& ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ %3❧3❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ .♣❛%✐❛❧❡
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IP1
❋✐❣✉&❡ ✸✳✸✻ ✕ ▲❡ ♣♦✐♥& ❝♦♠♣)❡**✐♦♥ + ✲✶ ❞❇ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢)34✉❡♥❝❡
▲❛ ✜❣✉+❡ ❄❄ ♠♦♥0+❡ ❧❡ ♣♦✐♥0 ❞❡ ❝♦♠♣+❡66✐♦♥ ❡♥ ❡♥0+7❡ 8 −✶ ❞❇ ♣♦✉+ ❞❡6 ❢+7;✉❡♥❝❡6
❝♦♠♣+✐6❡6 ❞❛♥6 ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛66❛♥0❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥60❛0❡ ;✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥0 ❞❡ ❝♦♠♣+❡66✐♦♥
+❡60❡ 0♦✉❥♦✉+6 6✉♣7+✐❡✉+ 8 −✷✳✹ ❞❇♠✳ ❈❡ ;✉✐ ♣❡+♠❡0 ❞❡ 6❛0✐6❢❛✐+❡ ❧❛ ❝♦♥0+❛✐♥0❡ ❡♥ ❧✐♥7❛+✐07
✭■D✶> −✷✳✺ ❞❇♠✮ ❞✉ ❝❛❤✐❡+ ❞❡6 ❝❤❛+❣❡6 ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥✳
✸✳✶✸✳✽ ▲❛ ❝♦♥)♦♠♠❛+✐♦♥
▲❛ ❝♦♥6♦♠♠❛0✐♦♥ 0♦0❛❧❡ ❞✉ ❞✐6♣♦6✐0✐❢ 6✬7❧H✈❡ 8 ✽✶✳✻ ♠❲ 6♦✉6 ✉♥❡ 0❡♥6✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛+✐6❛✲
0✐♦♥ ❞❡ ✷✳✼ ❱✳ ❈❡ ;✉✐ ❧❛✐66❡ ✉♥❡ ♠❛+❣❡ ❞✬❡♥✈✐+♦♥ ✷✵ ♠❲ ♣❛+ +❛♣♣♦+0 ❛✉① 6♣7❝✐✜❝❛0✐♦♥6✳
✸✳✶✹ ❆♥❛❧②)❡ ❞❡ ❧❛ ),❛❜✐❧✐,/ ❧✐♥/❛✐0❡
❉❛♥6 ❝❡00❡ 6❡❝0✐♦♥✱ ❧❛ ♠70❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②6❡ ❞❡ ❧❛ 60❛❜✐❧✐07 ✐♥❝♦♥❞✐0✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡6 ❤❡①❛♣T❧❡6
❬❄❪ ✐♥0+♦❞✉✐0❡ ❞❛♥6 ❧❡ ❝❤❛♣✐0+❡ ✷ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉6❝+✐0 ❡60 ❛♣♣❧✐;✉7❡✳
✸✳✶✹ ❆♥❛❧②)❡ ❞❡ ❧❛ ),❛❜✐❧✐,/ ❧✐♥/❛✐0❡ ✶✶✸
❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✼ ✕ ❆♥❛❧②%❡ ❞❡ %(❛❜✐❧✐(+ ❡♥(,❡ ❧❡% ❛❝❝.% ✶ ❡( ✷ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ Γ30
❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✽ ✕ ❆♥❛❧②%❡ ❞❡ %(❛❜✐❧✐(+ ❡♥(,❡ ❧❡% ❛❝❝.% ✶ ❡( ✸ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ Γ20
❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✾ ✕ ❆♥❛❧②%❡ ❞❡ %(❛❜✐❧✐(+ ❡♥(,❡ ❧❡% ❛❝❝.% ✷ ❡( ✸ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ Γ10
✶✶✹
❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ❈♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐.♣♦.✐%✐❢ ❞✬✐♥%❡&❢❛❝❡ ❧❛&❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉& ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ %3❧3❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ .♣❛%✐❛❧❡
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♥,❡ ❡♥.%❡ ❧❡( ❛❝❝9( i ❡. j ♣♦✉% ❧❡( ✈❛❧❡✉%( ❧✐♠✐.❡( ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥. ❞❡ %,✢❡①✐♦♥ Γk0✱ k0 ✈❛%✐❛♥.
❞❡ ✶ > ✸✳ "❛% ❝♦♥(,A✉❡♥.✱ > ❝❤❛A✉❡ ✐.,%❛.✐♦♥✱ Γk0 ♣%❡♥❞ ♣♦✉% ✈❛❧❡✉%( ❧❡( ❝❤❛%❣❡( ♣❛((✐✈❡(
❞✉ ❝❡%❝❧❡ ❡①.,%✐❡✉% ❞❡ ❧✬❛❜❛A✉❡ ❞❡ ❙♠✐.❤ ❬❄❪✱❬❄❪✳ ❙♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❡(. ,❣❛❧ > ❧✬✉♥✐., ❡. (❛ ♣❤❛(❡
✈❛%✐❡ ❞❡ ✵ > ✷pi ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛( ❞❡ ✵✳✷✳ ▲❡ ♣❛( ♣❡✉. J.%❡ ❝❤♦✐(✐ ❞❛♥( ❧❡ (✐♠✉❧❛.❡✉%✳
▲✬❛♥❛❧②(❡ ❡(. ♠❡♥,❡ (✉% ✉♥❡ ❧❛%❣❡ ❜❛♥❞❡ ✭✶✵✵ ▼❍③−✶✵ ●❍③✮✱ ❝✬❡(. > ❞✐%❡ (✉% .♦✉.❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢%,A✉❡♥❝❡ ♦R ❧❡ ❞✐(♣♦(✐.✐❢ ♣%,(❡♥.❡ ❞✉ ❣❛✐♥✳ ▲❡( (✐♠✉❧❛.✐♦♥( (♦♥. %,❛❧✐(,❡( ❛✈❡❝
❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆❉❙ ❬❄❪✳
❈♦♠♣.❡ .❡♥✉ ❞❡( %,(✉❧.❛.( ♦❜.❡♥✉( ✭✜❣✉%❡( ❄❄−❄❄✮✱ ♦♥ ♣❡✉. ❝♦♥❝❧✉%❡ A✉❡ ❞❛♥( ❧❡(
❝♦♥❞✐.✐♦♥( ❞❡ ♣♦❧❛%✐(❛.✐♦♥ ❞✉ .❛❜❧❡❛✉ ❄❄✱ ❧❡ ❜❛❧✉♥ ❛❝.✐❢ ❝♦♥V✉ ❡(. ✐♥❝♦♥❞✐.✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥.
(.❛❜❧❡ ♣✉✐(A✉❡ ❧❡( ❢❛❝.❡✉%( ❑ (♦♥. (✉♣,%✐❡✉%( > ✶ (✉% .♦✉.❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢%,A✉❡♥❝❡ ❞✬❛♥❛❧②(❡
❡. A✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐.✐♦♥ (✉♣♣❧,♠❡♥.❛✐%❡ ❡(. (❛.✐(❢❛✐.❡ ♣♦✉% ❝❤❛A✉❡ ✐.,%❛.✐♦♥✳
✸✳✶✺ ❘❡❝♦♥✜❣✉,❛❜✐❧✐12 ❞✉ ❜❛❧✉♥ ❛❝1✐❢
▲❛ .❡♥(✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ Vm ♣❡%♠❡. ❞❡ ❢❛✐%❡ ✈❛%✐❡% ❧❡( %,(✐(.❛♥❝❡( ❞❡ ❞%❛✐♥ ✭Rds✮ ❞❡(
.%❛♥(✐(.♦%( ▼❖❙✱ ❡. ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛✐%❡ ✈❛%✐❡% ❧❡ ❝♦✉%❛♥. ❞❡( ,♠❡..❡✉%( ❞❡ ❧❛ ♣❛✐%❡ ❞✐✛,%❡♥.✐❡❧❧❡
✭IE✮✳ ▲❡( %,(✐(.❛♥❝❡( ✈❛%✐❛❜❧❡( ♣❡%♠❡..❡♥. ❞❡ ✜①❡% ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ %,❥❡❝.✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥
✭❈▼❘❘✮ ❛❧♦%( A✉❡ ❧❛ ✈❛%✐❛.✐♦♥ ❞❡ IE ♣❡%♠❡. ❞❡ ✜①❡% ❧❡ ❝♦✉%❛♥. ❞❡( ❝♦❧❧❡❝.❡✉%( ❞❡ Q1 ❡. Q2
❡. ♣❛% ❧❛ ♠J♠❡ ♦❝❝❛(✐♦♥ ❞❡ %,❣❧❡% ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣❛✐♥ ❡♥ ❝♦✉%❛♥. ❉❈ ✭βDC✮ ❞❡( .%❛♥(✐(.♦%(✳
❊♥ ❡✛❡. ♣♦✉% ✉♥ .%❛♥(✐(.♦% ❜✐♣♦❧❛✐%❡ ✿
Ic =
(
β
β + 1
)
IE ✭✸✳✷✷✮
Ic ≈ IE ✭✸✳✷✸✮
❈❡ A✉✐ ✐♠♣❧✐A✉❡ A✉❡✱
✸✳✶✺ ❘❡❝♦♥✜❣✉,❛❜✐❧✐12 ❞✉ ❜❛❧✉♥ ❛❝1✐❢ ✶✶✺
βDC ≈ IE
Ib
✭✸✳✷✹✮
▲❡ ❝♦✉-❛♥0 ❞❡ ❜❛3❡ ✭Ib✮ 40❛♥0 ✜①4 ♣❛- ✉♥ ♠✐-♦✐- ❞❡ ❝♦✉-❛♥0 ❞❡ ♣♦❧❛-✐3❛0✐♦♥ ✈✉ ❞❛♥3 ❧❡
♣❛-❛❣-❛♣❤❡ ❄❄ > ✺✶✳✼ µ❆✱ ❧❡ -4❣❧❛❣❡ Vm ♣❡-♠❡0 ❞❡ ✜①❡- βDC
✭❛✮ ❱❛$✐❛&✐♦♥ ❞❡ ❙,❞✷✶ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ Vm✳ ✭❜✮ ❈▼❘❘ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ Vm✳
❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✵ ✕ ❊✛❡0 ❞❡3 ✈❛-✐❛0✐♦♥3 ❞❡ Vm✳
▲❛ ✜❣✉-❡ ❄❄ ♠♦♥0-❡ ❧❛ ✈❛-✐❛0✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞✐✛4-❡♥0✐❡❧ ♣♦✉- Vm ❝♦♠♣-✐3❡ ❡♥0-❡
✶✳✷ ❡0 ✷✳✼ ❱✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❛✉❣♠❡♥0❡ ❛✈❡❝ ❧❛ 0❡♥3✐♦♥ Vm✱ 3❛♥3 ❞404-✐♦-❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛33❛♥0❡✳
▲❛ ✜❣✉-❡ ❄❄ ♠♦♥0-❡ ❧❛ ✈❛-✐❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ -4❥❡❝0✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥ ❢♦♥❝0✐♦♥ ❞❡ Vm✳
▲❛ 0❡♥3✐♦♥ Vm ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✭✷✱✼❱✮ ♣❡-♠❡0 ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ -4❥❡❝0✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❝♦♥30❛♥0
❞❛♥3 ❧❛ ❜❛♥❞❡✳
❆✐♥3✐ ❧❛ 0❡♥3✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡①0❡-♥❡ Vm✱ ♣❡-♠❡00-❛ ❞✬❛❞❛♣0❡- ❧❡3 ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡3 ❡♥
❣❛✐♥ ❡0 ❡♥ -4❥❡❝0✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞✉ ❜❛❧✉♥ ❛❝0✐❢ ❡♥ ♠❡3✉-❡✱ 3✐ ♥4❝❡33❛✐-❡✳
❊♥ ♦✉0-❡ ❞❡3 3✐♠✉❧❛0✐♦♥3 ❡♥ ✈❛-✐❛0✐♦♥ ❞❡ 0❡♠♣4-❛0✉-❡ ❡0 ❞❡3 ♣-♦❝4❞43 ❞❡ ❢❛❜-✐❝❛0✐♦♥
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❄❄ ♣&$*❡♥%❡ ❧❡ ❝✐&❝✉✐% ❞❛♥* *♦♥ ❡♥✈✐&♦♥♥❡♠❡♥% ❞❡ %❡*%✳
✸✳✶✻ ❘%&✉❧)❛)& ❞❡ ♠❡&✉.❡& ✶✶✼
❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✷ ✕ ❇❛♥❝ ❞❡ &❡'& '♦✉' ♣♦✐♥&❡' ❘❋ ❞✉ ❜❛❧✉♥ ❛❝&✐❢
❙✉) ❧❡, ✜❣✉)❡, /✉✐ ✈♦♥4 ,✉✐✈)❡ ❡,4 ❞♦♥♥6❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛)❛✐,♦♥ ❡♥4)❡ ❧❡, )6,✉❧4❛4, ❞❡, ♣❡)❢♦)✲
♠❛♥❝❡, ,✐♠✉❧6❡, ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝❛❞❡♥❝❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉❡✮ ❡4 ❝❡❧❧❡, ♠❡,✉)6❡, @ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ B◆❆✲❳
✭❡♥ )♦✉❣❡✮✳ ❖♥ ❝♦♥,✐❞G)❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉)❛4✐♦♥ ❡♥ 4❡♥,✐♦♥, ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ 4❛❜❧❡❛✉ ,✉✐✈❛♥4 ✿
Tensions V aleurs (V )
Vm ✷✳✹✽✵
Vcm❴polar1 ✷✳✹✸✵
Vcm❴polar2 ✷✳✹✻✶
Vcc ✷✳✹✼✶
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▲❡" ♠❡"✉%❡" ♦♥( )() %)❛❧✐")❡" "✉% ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢%)1✉❡♥❝❡ 1✉✐ "✬)(❡♥❞ ❞❡ ✶✵✵ ▼❍③ 9 ✺
●❍③ "✉♣)%✐❡✉%❡ 9 ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❡♥ 1✉❡"(✐♦♥✳
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✕ ▲❛ ❧✐♥6❛3✐,6 ✿
❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✵ ✕ ▲❡ ♣♦✐♥* ❞❡ ❝♦♠♣&❡$$✐♦♥ 4 ✲✶ ❞❇ ❞✉ ❣❛✐♥
✶✷✹
❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ❈♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐.♣♦.✐%✐❢ ❞✬✐♥%❡&❢❛❝❡ ❧❛&❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉& ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ %3❧3❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ .♣❛%✐❛❧❡
❊♥ %❡ ❜❛%❛♥) %✉+ ❧❛ ✜❣✉+❡ ❄❄ ♦♥ +❡❧0✈❡ 2✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥) ❞❡ ❝♦♠♣+❡%%✐♦♥ 8 ✶ ❞❇ ❡%) ♦❜)❡♥✉
♣♦✉+ ✉♥❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ❞✬❡♥)+;❡ %✉♣;+✐❡✉+ 8 ✲✷✳✷ ❞❇♠ %✉+ )♦✉)❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢+;2✉❡♥❝❡ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥✳ ❈❡% ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡% %❛)✐%❢♦♥) 8 ❧❛ ❝♦♥)+❛✐♥)❡ ❡♥ ❧✐♥;❛+✐); ❞✉ ❝❛❤✐❡+ ❞❡% ❝❤❛+❣❡%
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥✳
✸✳✶✼ ❈♦♥❝❧✉*✐♦♥
❉❛♥% ❝❡ ❝❤❛♣✐)+❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣)✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐%♣♦%✐)✐❢ ❞✐✛;+❡♥)✐❡❧ ❞✬✐♥)❡+❢❛❝❡ ♣♦✉+ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
)✐♦♥ ❞❡ );❧;❝♦♠♠✉♥✐❝❛)✐♦♥ %♣❛)✐❛❧❡ ❛ ;); ♣+;%❡♥);❡✳ ▲✬♦+✐❣✐♥❛❧✐); ❞✉ ❞✐%♣♦%✐)✐❢ ❡♥ 2✉❡%)✐♦♥
❡%) ❧✬✉)✐❧✐%❛)✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛+❣❡ ❛❝)✐✈❡ ❞❡ )②♣❡ ♠✐+♦✐+ ❞❡ ❝♦✉+❛♥) E▼❖❙ ♣❡+♠❡))❛♥) ❧❛ )+❛♥%✲
❢♦+♠❛)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝0% ❞✐✛;+❡♥)✐❡❧ ❡♥ ❡♥)+;❡ ❡♥ ❛❝❝0% %✐♠♣❧❡ 8 ❧❛ %♦+)✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦+)❡ +;❥❡❝)✐♦♥
❞✉ %✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥✳ ▲❡% ❜❛%❡% )❤;♦+✐2✉❡% 2✉✐ ♦♥) ♣❡+♠✐% ❞✬❛))❡✐♥❞+❡ ❧❡% %♣;❝✐✜❝❛✲
)✐♦♥% ❞✉ ❝❛❤✐❡+ ❞❡% ❝❤❛+❣❡% ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ♦♥) ;); ❞;)❛✐❧❧;❡%✳
E❛+ ❛✐❧❧❡✉+%✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②%❡ ❞❡ ❧❛ %)❛❜✐❧✐); ✐♥❝♦♥❞✐)✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐%♣♦%✐)✐❢ 8 ;); ♠❡♥;❡ ❡♥
✉)✐❧✐%❛♥) ❧❛ ♠;)❤♦❞❡ ♣+;%❡♥);❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝❤❛♣✐)+❡ ✷✳ ▲❡% +;%✉❧)❛)% ❣+❛♣❤✐2✉❡% ❞❡ ❝❡))❡ ❛♥❛✲
❧②%❡ ♦♥) ♣❡+♠✐% ❞❡ ❞;♠♦♥)+❡+ 2✉❡ ❧❡ ❞✐%♣♦%✐)✐❢ +❡%)❡ ✐♥❝♦♥❞✐)✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥) %)❛❜❧❡ ♣♦✉+ ❧❡%
❝♦♠❜✐♥❛✐%♦♥% ❞❡ ❝❤❛+❣❡% %❡ )+♦✉✈❛♥) ❞❛♥% ❧✬❛❜❛2✉❡ ❞❡ ❙♠✐)❤✳
❊) ❡♥✜♥✱ ❧❡% +;%✉❧)❛)% ❞❡% ♠❡%✉+❡% +;❛❧✐%;❡% %♦✉% ♣♦✐♥)❡% ❞✐✛;+❡♥)✐❡❧❧❡% ❘❋ ❡♥ ✉)✐❧✐%❛♥)
❧✬❛♥❛❧②%❡✉+ ❞❡ +;%❡❛✉ 2✉❛)+❡ ❛❝❝0% E◆❆✲❳ ❧♦+% ❞❡ ❧❛ ♣❤❛%❡ ❞❡ 2✉❛❧✐✜❝❛)✐♦♥ ❞✉ ❞✐%♣♦%✐)✐❢
♣❡+♠❡))❡♥) ❞❡ ✈;+✐✜❡+ ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡♠❡♥) ❞❡ ❝❡ ❞;♠♦♥%)+❛)❡✉+✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ❧❡% ♣❡+❢♦+✲
♠❛♥❝❡% ✜♥❛❧❡% ❞✉ ❝✐+❝✉✐) %♦♥) ❝♦♥❢♦+♠❡% ❛✉① %✐♠✉❧❛)✐♦♥% ❡) +❡%♣❡❝)❡♥) ❧❡ ❝❛❤✐❡+ ❞❡% ❝❤❛+❣❡%
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥✳ ❊♥ ❝❡ 2✉✐ ❝♦♥❝❡+♥❡ ❧❛ ❧✐♥;❛+✐); ❞✉ ❞✐%♣♦%✐)✐❢✱ ♦♥ +❡♠❛+2✉❡ 2✉❡ ❧✬■E✶ ❡♥
♠❡%✉+❡ ❡%) %✉♣;+✐❡✉+ 8 ✲✷ ❞❇♠ %✉+ )♦✉)❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢+;2✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬;)✉❞❡ 2✉✐ %✬;)❡♥❞ ❞❡
✼✵✵ ▼❍③ 8 ✷✳✽ ●❍③✳ ❙✐ ❧✬♦♥ %❡ +;❢0+❡ 8 ❧✬;)❛) ❞❡ ❧✬❛+) ❞❡ ❝❡ )②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦%❛♥)✱ ❧❡ ❞✐%♣♦%✐)✐❢
❝♦♥X✉ ♣+;%❡♥)❡ ❧❡% ♠❡✐❧❧❡✉+❡% ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡% ❡♥ ❧✐♥;❛+✐);✳
▲❡ )❛❜❧❡❛✉ %✉✐✈❛♥) ♣+;%❡♥)❡ ✉♥ +;❝❛♣✐)✉❧❛)✐❢ ❞❡% ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡% ❛))❡✐♥)❡% ♣❛+ ❧❡ ❜❛❧✉♥
❛❝)✐❢ ❧❛+❣❡ ❜❛♥❞❡ ❝♦♥X✉ ✿
✸✳✶✼ ❈♦♥❝❧✉*✐♦♥ ✶✷✺
,❛.❛♠01.❡* ❱❛❧❡✉.*
❇❲ ✭●❍③✮ 0.7− 2.8
Gain ✭❞❇✮ 6
Sdd11 ✭❞❇✮ < −12
Sss22 ✭❞❇✮ < −10
Scd11 ✭❞❇✮ < −30
Sdc11 ✭❞❇✮ < −30
θ (◦)/∆ ✭❞❇✮ < 10/1
❈▼❘❘ ✭❞❇✮ > 20
◆❋ ✭❞❇✮ < 6
❈♦♥2♦♠♠❛5✐♦♥ ✭♠❲✮ < 100
■8✶ ✭❞❇♠✮ > −2
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵ ✕ ❘!❝❛♣✐&✉❧❛&✐❢ ❞❡, ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡, ❛&&❡✐♥&❡, ♣❛- ❧❡ ❜❛❧✉♥ ❛❝&✐❢ ♣-!,❡♥&! ❞❛♥, ❝❡
♠❛♥✉,❝-✐&✳
✶✷✻ ❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❣)♥)*❛❧❡
✶✷✼
❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❣)♥)*❛❧❡ ❡- ♣❡*&♣❡❝-✐✈❡&
▲❡% &'❛✈❛✉① ❞❡ '❡❝❤❡'❝❤❡ ♣'0%❡♥&0% ❞❛♥% ❝❡ ♠❛♥✉%❝'✐& %♦♥& %&'✉❝&✉'0% ❡♥ ❞❡✉① ♣❛'&✐❡% ✿
❉✬✉♥❡ ♣❛'&✱ ❧✬✐♥&'♦❞✉❝&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠0&❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②%❡ ❞❡ ❧❛ %&❛❜✐❧✐&0 ✐♥❝♦♥❞✐&✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ❞❡% %②%&=♠❡% ❞✐✛0'❡♥&✐❡❧% ? &'♦✐% ❡& @✉❛&'❡ ❛❝❝=%✱ ❡& ❞✬❛✉&'❡ ♣❛'&✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣&✐♦♥ ✉♥
❞✐%♣♦%✐&✐❢ ❞✬✐♥&❡'❢❛❝❡ ♣♦✉' ❛%%✉'❡' ❧❛ ❝♦♥✈❡'%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %♦'&✐❡ ❞✐✛0'❡♥&✐❡❧❧❡ ✭✷ ✈♦✐❡%✮ ❞✬✉♥
❝♦♥✈❡'&✐%%❡✉' ♥✉♠0'✐@✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐@✉❡ ✭❈◆❆✮ ❡♥ %♦'&✐❡ %✐♠♣❧❡ ❛❝❝=% ✭✶ ✈♦✐❡✮
H♦✉' ❛&&❡✐♥❞'❡ ❝❡% ♦❜❥❡❝&✐❢%✱ ❧❡ ♣'❡♠✐❡' ❝❤❛♣✐&'❡ ❛ ❛❜♦'❞0 ❧❡ ❢♦'♠❛❧✐%♠❡ %♣0❝✐✜@✉❡
✉&✐❧✐%0 ♣♦✉' 0✈❛❧✉❡' ❧❡% ♠♦❞❡% ❞✐✛0'❡♥&✐❡❧% ❡& ❝♦♠♠✉♥% ❞❡% %②%&=♠❡% ❞✐✛0'❡♥&✐❡❧% ❘❋✳
▲✬✐♠♣♦'&❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ %②♠0&'✐❡ ❞❡ ❧✬❛'❝❤✐&❡❝&✉'❡ ❛✜♥ ❞❡ '0❞✉✐'❡ ❧❡% ❝♦✉♣❧❛❣❡% ❡♥&'❡ ❧❡% %✐✲
❣♥❛✉① ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡& ❞✐✛0'❡♥&✐❡❧ ❛ 0&0 ♠♦♥&'0❡ %✉' ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ %✐♠♣❧❡✳
▲❡ ❢♦'♠❛❧✐%♠❡ ❞❡% ♠♦❞❡% ♠✐①&❡% %♣0❝✐✜@✉❡ ❛✉① ❞✐%♣♦%✐&✐❢% %❡♠✐✲❞✐✛0'❡♥&✐❡❧ ✭✉♥ ❛❝❝=%
♠♦❞❛❧ ❡& ✉♥ ❛❝❝=% %✐♠♣❧❡✮ ❞❡ &②♣❡ ❜❛❧✉♥ ✭❛❝❝=% 0@✉✐❧✐❜'0✲❛❝❝=% ❞0%0@✉✐❧✐❜'0✮ ❛ 0❣❛❧❡♠❡♥&
0&0 ♣'0%❡♥&0✳ ❈❡% ❞✐%♣♦%✐&✐❢% %♦♥& ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥& ✉&✐❧✐%0% ❞❛♥% ❧❡% ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥% ❞❡ &0❧0❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛&✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞✐%♣♦%✐&✐❢% ❞✬✐♥&❡'❢❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡'&✐' ✉♥ ❛❝❝=% 0@✉✐❧✐❜'0 ❡♥ ❛❝❝=%
❞0%0@✉✐❧✐❜'0 ❡& ✈✐❝❡✲❡&✲✈❡'%❛✳ ■❧% ♣❡✉✈❡♥& O&'❡ ♣❛%%✐❢% ♦✉ ❛❝&✐❢%✳
▲❡ ❞❡✉①✐=♠❡ ❝❤❛♣✐&'❡ ❛ ❛❧♦'% 0&0 ❝♦♥%❛❝'0 ? ❧✬0&✉❞❡ ❞❡ ❧❛ %&❛❜✐❧✐&0 ❞❡% %②%&=♠❡% ❞✐✛0✲
'❡♥&✐❡❧%✳ ❆♣'=% ✉♥❡ ❜'=✈❡ ❞❡%❝'✐♣&✐♦♥ ❞❡% ❞✐✛0'❡♥&❡% ♠0&❤♦❞❡% ❞✬❛♥❛❧②%❡ ❞❡ ❧❛ %&❛❜✐❧✐&0✱ ❧❛
♠0&❤♦❞❡ ❞❡ ❇♦❡❤♠ @✉✐ ♣'♦♣♦%❡ ❧✬0&✉❞❡ ❞❡ ❞✐%♣♦%✐&✐❢% ? &'♦✐% ❛❝❝=% ❛ 0&0 ♣'0%❡♥&0❡✳ ❈✬❡%&
✉♥❡ ❛♥❛❧②%❡ ❞❡ %&❛❜✐❧✐&0 ✈✐%✲?✲✈✐% ❞❡% ❝♦♥❞✐&✐♦♥% ❞❡ ❢❡'♠❡&✉'❡ ❞❡% ❛❝❝=% ❞✉ ❞✐%♣♦%✐&✐❢ @✉✐
'❡♣♦%❡ %✉' ❧❡% ❝'✐&='❡% ❞❡ %&❛❜✐❧✐&0 ✐♥❝♦♥❞✐&✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❘♦❧❧❡&✳ ■❧ ❡♥ ❞0❝♦✉❧❡ &'♦✐% ❢❛❝&❡✉'%
❑ ❡& %✐① ❝♦♥❞✐&✐♦♥% %✉♣♣❧0♠❡♥&❛✐'❡% @✉✐ %♦♥& ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡% ✐♠♣0❞❛♥❝❡% ♣❛%%✐✈❡% ❛✉① ❞✐❢✲
❢0'❡♥&% ❛❝❝=% ❡& @✉✐ ❣❛'❛♥&✐%%❡♥& @✉❡ ❧❡% ❝'✐&='❡% ❞❡ ❘♦❧❧❡& %♦♥& %❛&✐%❢❛✐&% ♣♦✉' &♦✉&❡% ❧❡%
✶✷✽ ❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❣)♥)*❛❧❡
❝♦♠❜✐♥❛✐*♦♥* ❞❡ ❝❤❛.❣❡* ♣♦**✐❜❧❡*✳
❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠67❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②*❡ ❞❡ ❧❛ *7❛❜✐❧✐76 ❞❡* ❛♠♣❧✐✜❝❛7❡✉.* ❞✐✛6.❡♥7✐❡❧* ✭=✉❛7.❡
❛❝❝>*✮ ❛ ❛❧♦.* 676 ✐♥7.♦❞✉✐7❡✳ ❈❡77❡ 67✉❞❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐7 A ❧❛ ❞6✜♥✐7✐♦♥ ❞❡ ❝.✐7>.❡* ❞❡ *7❛❜✐❧✐76
✐♥❝♦♥❞✐7✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉. ✉♥ ❞✐*♣♦*✐7✐❢ A =✉❛7.❡ ❛❝❝>*✳ ❊♥*✉✐7❡✱ ❧❡* ❞✐✛6.❡♥7* ❢❛❝7❡✉.* ❑ ❡7 ❇
♥6❝❡**❛✐.❡* A ❧❛ ❞6✜♥✐7✐♦♥ ❞❡ *7❛❜✐❧✐76 ✐♥❝♦♥❞✐7✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❞✐*♣♦*✐7✐❢ ❞✐✛6.❡♥7✐❡❧ ♦♥7 676
❛♥❛❧②7✐=✉❡♠❡♥7 ❞6✜♥✐*✳
❆✜♥ ❞❡ ♠♦♥7.❡. ❧✬❛✈❛♥7❛❣❡ ❞❡ ❝❡77❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣.♦❝❤❡ *✉. ✉♥ ❝❛* ❝♦♥❝.❡7✱ ✉♥❡ ❛♥❛✲
❧②*❡ ❞❡ *7❛❜✐❧✐76 ✐♥❝♦♥❞✐7✐♦♥♥❡❧❧❡ A 676 ❢❛✐7❡ ♣♦✉. ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛7❡✉. ❞✐✛6.❡♥7✐❡❧ ❢❛✐❜❧❡ ❜.✉✐7
✭❉▲◆❆✮✳ ❈❡77❡ ♠67❤♦❞❡ ❛ ♣❡.♠✐* ❞✬✐❞❡♥7✐✜❡. ❞❡* ✐♠♣6❞❛♥❝❡* *✉*❝❡♣7✐❜❧❡* ❞✬✐♥7.♦❞✉✐.❡
✉♥❡ ✐♥*7❛❜✐❧✐76 ❛❧♦.* =✉❡ ❧❛ ♠67❤♦❞❡ ❞✉ ❇❛❧✉♥ ♥✬❛ .✐❡♥ ❞67❡❝76✳ ▲❛ ♣.❡✉✈❡ ❞❡ ❧✬✐♥76.L7 ❞❡
❝❡77❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣.♦❝❤❡ ❛ ❞♦♥❝ 676 ❢❛✐7❡✳
❉❛♥* ❧❡ ❝❤❛♣✐7.❡ ✸ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉*❝.✐7 ❧❛ ❝♦♥❝❡♣7✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛❧✉♥ ❛❝7✐❢ ❧❛.❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉.
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛7✐♦♥ ❞❡ 76❧6❝♦♠♠✉♥✐❝❛7✐♦♥ *♣❛7✐❛❧❡ ❛ 676 ♣.6*❡♥76❡✳ ▲❡ .N❧❡ ❞✉ ❞✐*♣♦*✐7✐❢ ❡*7 ❞❡
❝♦♥✈❡.7✐. ❧❛ *♦.7✐❡ ❞✐✛6.❡♥7✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❈◆❆ .❛♣✐❞❡ ❡♥ *♦.7✐❡ *✐♠♣❧❡ ❛❝❝>* 7♦✉7 ❡♥ ❛♣♣♦.7❛♥7
❞✉ ❣❛✐♥ ❛✉ *②*7>♠❡✳ ▲❡ ❞✐*♣♦*✐7✐❢ ❛ 676 *♣6❝✐✜6 ❛✈❡❝ ❧❡ ❈◆❊❙✳ P♦✉. .❡♠♣❧✐. ❧❡ ❝❛❤✐❡. ❞❡*
❝❤❛.❣❡*✱ ✉♥❡ *♦❧✉7✐♦♥ ♦.✐❣✐♥❛❧❡ .❡♣♦*❛♥7 *✉. ✉♥❡ *7.✉❝7✉.❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛7❡✉. ❞✐✛6.❡♥7✐❡❧ A
7.❛♥*✐*7♦.* ❜✐♣♦❧❛✐.❡*✱ ❝❤❛.❣6❡ ♣❛. ✉♥ ♠✐.♦✐. ❞❡ ❝♦✉.❛♥7 ❞❡ 7②♣❡ P▼❖❙ ❛ 676 .❡7❡♥✉❡✳ ▲❡*
❥✉*7✐✜❝❛7✐♦♥* ❞❡* ❝❤♦✐① ❞❡ 7♦♣♦❧♦❣✐❡ ♦♥7 676 ♣.6*❡♥76❡*✳ ❊♥ ❡✛❡7✱ ❧✬✉7✐❧✐*❛7✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐.♦✐.
❞❡ ❝♦✉.❛♥7 ❝♦♠♠❡ ❝❤❛.❣❡ ❛❝7✐✈❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛.❣❡ .6*✐*7✐✈❡ ❛**✉.❡ ✉♥❡ ❢♦.7❡ .6❥❡❝7✐♦♥
❞✉ *✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ 7♦✉7 ❡♥ ♣❡.♠❡77❛♥7 ❧❛ ❝♦♥✈❡.*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥7.6❡ ❞✐✛6.❡♥7✐❡❧❧❡ ❡♥
*♦.7✐❡ *✐♠♣❧❡ ❛❝❝>*✳
▲❡* .6*✉❧7❛7* ❞❡ *✐♠✉❧❛7✐♦♥ ❡7 ❞❡ ♠❡*✉.❡ ♦♥7 676 ♣.6*❡♥76*✳ ▲❡* .6*✉❧7❛7* ❞❡* ♠❡*✉.❡*
❝♦♥✜.♠❡♥7 =✉❡ ❧❡* *♣6❝✐✜❝❛7✐♦♥* 7❡❝❤♥✐=✉❡* ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛7✐♦♥ *♦♥7 *❛7✐*❢❛✐7❡*✳ ❈❡ =✉✐ ♣❡.♠❡7
❞❡ ✈❛❧✐❞❡. ❧✬❛♣♣.♦❝❤❡ ❛❞♦♣76❡ ♣♦✉. ❧❛ ❝♦♥❝❡♣7✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞6♠♦♥*7.❛7❡✉.✳
❊♥ 7❡.♠❡* ❞❡ ♣❡.*♣❡❝7✐✈❡* ❧❡ 7.❛✈❛✐❧ .❡*7❛♥7 A ❢♦✉.♥✐. *❡ .❛♣♣♦.7❡ A ❧❛ ❞6✜♥✐7✐♦♥ ❞✬✉♥
❝.✐7>.❡ ❞❡ *7❛❜✐❧✐76 ✉7✐❧✐*❛♥7 ❧❡ ❢♦.♠❛❧✐*♠❡ ❞❡* ♠♦❞❡* ♠✐①7❡* ❡7 ♣❡.♠❡77❛♥7 ❞✬67✉❞✐❡. ❧❛
❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❣)♥)*❛❧❡ ✶✷✾
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✶✸✵ ❆♥♥❡①❡$
Octopôle
Standard
a1
b1
a2
b2
a3
b3
a4
b4
accès 1
accès 2
accès 3
accès 4
Octopôle
mixte
ad1
bd1
ac1
bc1
ad2
bd2
ac2
bc2
Entrée
différentiel
Entrée
commun
Sortie
commun
Sortie
différentielle
✶✸✷ ❆♥♥❡①❡$
[Smxt] = [M ].[S].[M ]
−1
✭✸✳✷✺✮
❛✈❡❝✱
S =


S11 S12 S13 S14
S21 S22 S23 S24
S31 S32 S33 S34
S41 S42 S43 S44


✭✸✳✷✻✮
M =
√
2
2


1 −1 0 0
0 0 1 −1
1 1 0 0
0 0 1 1


✭✸✳✷✼✮
S =


Sdd11 Sdd12 Sdc11 Sdc12
Sdd21 Sdd22 Sdc21 Sdc22
Scd11 Scd12 Scc11 Scc12
Scd21 Scd22 Scc21 Scc22


✭✸✳✷✽✮
❖♥ ♣❡✉- ❞/-❡0♠✐♥❡0 ❧❡4 ❡①♣0❡44✐♦♥4 ❛♥❛❧②-✐9✉❡4 ❞❡4 ♣❛0❛♠:-0❡4 ❙ ♠✐①-❡4 ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥
❞❡4 ♣❛0❛♠:-0❡4 ❙ 4-❛♥❞❛0❞4 ❞❡ ❧❛ ❢❛>♦♥ 4✉✐✈❛♥-❡ ✿
Sdd11 =
1
2
(S11 − S12 − S21 + S22) ✭✸✳✷✾✮ Sdd12 = 1
2
(S13 − S14 − S23 + S24) ✭✸✳✸✵✮
Sdd21 =
1
2
(S31 − S32 − S41 + S42) ✭✸✳✸✶✮ Sdd22 = 1
2
(S33 − S34 − S43 + S44) ✭✸✳✸✷✮
Sdc11 =
1
2
(S11 + S12 − S21 − S22) ✭✸✳✸✸✮ Sdc12 = 1
2
(S13 + S14 − S23 − S24) ✭✸✳✸✹✮
❆♥♥❡①❡$ ✶✸✸
Sdc21 =
1
2
(S31 + S32 − S41 − S42) ✭✸✳✸✺✮ Sdc22 = 1
2
(S33 + S34 − S43 − S44) ✭✸✳✸✻✮
Scd11 =
1
2
(S11 − S12 + S21 − S22) ✭✸✳✸✼✮ Scd12 = 1
2
(S13 − S14 + S23 − S24) ✭✸✳✸✽✮
Scd21 =
1
2
(S31 − S32 + S41 − S42) ✭✸✳✸✾✮ Scd22 = 1
2
(S33 − S34 + S43 − S44) ✭✸✳✹✵✮
Scc11 =
1
2
(S11 + S12 + S21 + S22) ✭✸✳✹✶✮ Scc12 =
1
2
(S13 + S14 + S23 + S24) ✭✸✳✹✷✮
Scc21 =
1
2
(S31 + S32 + S41 + S42) ✭✸✳✹✸✮ Scc22 =
1
2
(S33 + S34 + S43 + S44) ✭✸✳✹✹✮
❈❡/ ❡①♣2❡//✐♦♥/ /♦♥6 ✐♠♣❧9♠❡♥69❡/ ❞❛♥/ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣6✐♦♥ ❆❉❙ ❛✜♥ ❞❡ ❞9✜♥✐2
✉♥ ❛✉6♦♠❛6✐/♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡/ ♣❛2❛♠C62❡/ ❙ ♠✐①6❡/ D ♣❛26✐2 ❞❡/ ♣❛2❛♠C62❡/ ❙ /6❛♥❞❛2❞/
❞❡ ❧✬♦❝6♦♣F❧❡✳
as1
bs1
vs1
Accès
simple
Hexapôle
Différentiel
ad2
bd2
id2
vd2
Accès
différentiel
ac2
bc2
ic2
vc2
Accès
commun
is1
Vs1 = V1 Is1 = I1
❆♥♥❡①❡$ ✶✸✺
Vd2 = V2 − V3 ✭✸✳✹✼✮ Id2 =
I2 − I3
2
✭✸✳✹✽✮
) ❧✬❛❝❝./ ✷✱ ♣♦✉5 ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ✿
Vc2 =
V2 + V3
2
✭✸✳✹✾✮ Ic2 = I2 + I3 ✭✸✳✺✵✮
❉❡ ❢❛?♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉ ❝❛/ ❞✉ ❝♦♠❜✐♥❡✉5 ❞❡ ♣✉✐//❛♥❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉C ❞D✜♥✐5 ❧❡/ 5❡❧❛C✐♦♥/
❡♥C5❡ ❧❡/ ♦♥❞❡/ ❞❡ ♣✉✐//❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥C❡/ ❡C 5D✢D❝❤✐❡/ /C❛♥❞❛5❞/ ❡C ❝❡❧❧❡/ ❞❡/ ♠♦❞❡/ ❝♦♠♠✉♥
❡C ❞✐✛D5❡♥C✐❡❧✳
) ❧✬❛❝❝./ ✶✱ ♣♦✉5 ❧❡ ♠♦❞❡ /C❛♥❞❛5❞ ✿
as1 = a1 ✭✸✳✺✶✮ bs1 = b1 ✭✸✳✺✷✮
) ❧✬❛❝❝./ ✷✱ ♣♦✉5 ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛D5❡♥C✐❡❧ ✿
ad2 =
a2 − a3√
2
✭✸✳✺✸✮ bd2 =
b2 − b3√
2
✭✸✳✺✹✮
) ❧✬❛❝❝./ ✷✱ ♣♦✉5 ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ✿
ac2 =
a2 + a3√
2
✭✸✳✺✺✮ bc2 =
b2 + b3√
2
✭✸✳✺✻✮
❈❡/ DK✉❛C✐♦♥/ ♣❡✉✈❡♥C ❡♥/✉✐C❡ MC5❡ ♠✐/❡/ /♦✉/ ❧❡/ ❢♦5♠❡/ ♠❛C5✐❝✐❡❧❧❡/ /✉✐✈❛♥C❡/ ✿
N♦✉5 ❧❡/ ♦♥❞❡/ ✐♥❝✐❞❡♥C❡/ ✿


as1
ad2
ac2

 = 1√2


√
2 0 0
0 1 −1
0 1 1

 ·


a1
a2
a3

 ✭✸✳✺✼✮
✶✸✻ ❆♥♥❡①❡$
#♦✉& ❧❡) ♦♥❞❡) &,✢,❝❤✐❡) ✿


bs1
bd2
bc2

 = 1√2


√
2 0 0
0 1 −1
0 1 1

 ·


b1
b2
b3

 ✭✸✳✺✽✮
♦✉ ❡♥ ♥♦7❛7✐♦♥) )✐♠♣❧✐✜,❡) ✿
amxt =MHd.astd ✭✸✳✺✾✮ bmxt =MHd.bstd ✭✸✳✻✵✮
❛✈❡❝✱
MHd =
1√
2


√
2 0 0
0 1 −1
0 1 1

 ✭✸✳✻✶✮
MHd ❡)7 ❧❛ ♠❛7&✐❝❡ ❞❡ ♣❛))❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞❡ )7❛♥❞❛&❞ ✈❡&) ❧❡) ♠♦❞❡) ♠✐①7❡) )♣,❝✐✜B✉❡ ❛✉
❜❛❧✉♥ ❞✐✈✐)❡✉& ❞❡ ♣✉✐))❛♥❝❡✳
❊♥ ♦♣,&❛♥7 ❧❡) ❝♦♥✈❡&)✐♦♥) ✭❄❄✮ ❡7 ✭❄❄✮✱ ♦♥ ❞,✜♥✐7 ❧❛ &❡❧❛7✐♦♥ ❞❡ ♣❛))❛❣❡ ❡♥7&❡ ❧❛ ♠❛✲
7&✐❝❡ ❙ )7❛♥❞❛&❞ ❡7 ❧❛ ♠❛7&✐❝❡ ❙ ♠✐①7❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝♦♥ )✉✐✈❛♥7❡ ✿
Smxt =MHd · S ·M−1Hd ✭✸✳✻✷✮


bs1
bd2
bc2

 =


Sss11 Ssd12 Ssc12
Sds21 Sdd22 Sdc22
Scs21 Scd22 Scc22

 .


as1
ad2
ac2

 ✭✸✳✻✸✮
❆♥♥❡①❡$ ✶✸✼
❈♦♥✈❡♥(✐♦♥* ❛✉① ❛❝❝/* ✿
*✶ ✿ ❛❝❝/* *✐♠♣❧❡ ❡♥ ❡♥(45❡
❞✷ ✿ ❛❝❝/* ❞✐✛54❡♥(✐❡❧ 9 ❧❛ *♦4(✐❡
❝✷ ✿ ❛❝❝/* ❝♦♠♠✉♥ 9 ❧❛ *♦4(✐❡
❊♥ *❡ ❜❛*❛♥( *✉4 ❝❡* ❞5✜♥✐(✐♦♥*✱ ♦♥ ♣❡✉( ❝♦♠♣4❡♥❞4❡ ❞❡ ♠❛♥✐/4❡ ✐♥(✉✐(✐✈❡ ❧❡* *✐❣♥✐✜✲
❝❛(✐♦♥* ❞❡* (❡4♠❡* ❞❡ ❧❛ ♠❛(4✐❝❡ Smxt ✿
Sss11 ✿ ❊①❝✐(❛(✐♦♥ *✐♠♣❧❡ 9 ❧✬❛❝❝/* ✶ ⇒ ❘5♣♦♥*❡ *✐♠♣❧❡ 9 ❧✬❛❝❝/* ✶
Ssd12 ✿ ❊①❝✐(❛(✐♦♥ *✐♠♣❧❡ 9 ❧✬❛❝❝/* ✶ ⇒ ❘5♣♦♥*❡ ❞✐✛54❡♥(✐❡❧❧❡ 9 ❧✬❛❝❝/* ✷
Ssc12 ✿ ❊①❝✐(❛(✐♦♥ *✐♠♣❧❡ 9 ❧✬❛❝❝/* ✶ ⇒ ❘5♣♦♥*❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❧✬❛❝❝/* ✷
Sds21 ✿ ❊①❝✐(❛(✐♦♥ *✐♠♣❧❡ 9 ❧✬❛❝❝/* ✶ ⇒ ❘5♣♦♥*❡ ❞✐✛54❡♥(✐❡❧❧❡ 9 ❧✬❛❝❝/* ✷
Sdd22 ✿ ❊①❝✐(❛(✐♦♥ ❞✐✛54❡♥(✐❡❧❧❡ 9 ❧✬❛❝❝/* ✷ ⇒ ❘5♣♦♥*❡ ❞✐✛54❡♥(✐❡❧❧❡ 9 ❧✬❛❝❝/* ✷
Sdc22 ✿ ❊①❝✐(❛(✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ 9 ❧✬❛❝❝/* ✷ ⇒ ❘5♣♦♥*❡ ❝♦♠♠✉♥❡ 9 ❧✬❛❝❝/* ✷
Scs21 ✿ ❊①❝✐(❛(✐♦♥ *✐♠♣❧❡ 9 ❧✬❛❝❝/* ✶ ⇒ ❘5♣♦♥*❡ ❝♦♠♠✉♥❡ 9 ❧✬❛❝❝/* ✷
Scd22 ✿ ❊①❝✐(❛(✐♦♥ ❞✐✛54❡♥(✐❡❧❧❡ 9 ❧✬❛❝❝/* ✷ ⇒ ❘5♣♦♥*❡ ❝♦♠♠✉♥❡ 9 ❧✬❛❝❝/* ✷
Scc22 ✿ ❊①❝✐(❛(✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ 9 ❧✬❛❝❝/* ✷ ⇒ ❘5♣♦♥*❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❧✬❛❝❝/* ✷✳
Octopôle
Différentiel
a1
b1
a2 b2
a4
a3 b3
S
"
11 1 4 S
"
44
b4
Z1 Z4
Γ2 Γ3
K14
Γ2 Γ3
❆♥♥❡①❡$ ✶✸✾
K14 =
1− |S11|2 − |S44|2 + |∆33|2 + (|S22|2 − 2Re[S∗22∆55Γ3]− |∆11|2 + 2Re[∆11∆23Γ3]
2|(∆11∆66 − S22∆24)Γ22 + (∆22∆77 − S33∆34)Γ23
−2Re[∆3∆∗66Γ3]− |∆66|2 + |∆24|2 + 2Re[∆4∆∗24Γ3])|Γ2|2 + (|S33|2 − 2Re[S∗33∆55Γ2]
+(∆55∆4 −∆23∆3)Γ22Γ23 + (∆55∆24 +∆11∆3 −∆23∆66 − S22∆4)Γ22Γ3
−|∆22|2 + 2Re[∆23∆∗22Γ2]− 2Re[∆3∆∗77Γ2]− |∆77|2 + 2Re[∆4∆∗34Γ2] + |∆34|2)|Γ3|2
+(∆55∆34 +∆22∆3 −∆23∆77 − S33∆4)Γ2Γ23
+(|∆55|2 − |∆23|2 − |∆3|2 + |∆4|2)|Γ2|2|Γ3|2 − 2Re[S22Γ2] + 2Re[S∗11∆11Γ2]
+(∆4 +∆11∆77 +∆22∆66 +∆23S44
+2Re[S∗44∆66Γ2]− 2Re[∆33∆∗24Γ∗2]− 2Re[S33Γ3] + 2Re[S∗11∆22Γ3] + 2Re[S∗44∆77Γ3]
−∆55∆33 − S11∆3 − S33∆24 − S22∆34)Γ2Γ3
−2Re[∆33∆∗34Γ∗3]− 2Re[S∗11∆23Γ2Γ3] + 2Re[∆55Γ2Γ3] + 2Re[S44∆∗3Γ∗2Γ∗3]
+(∆24 + S22∆33 − S11∆66 −∆11S44)Γ2
−2Re[∆33∆∗4Γ∗2Γ∗3]− 2Re[∆11∆∗22Γ2Γ∗3] + 2Re[S22S∗33Γ2Γ∗3]
+(∆34 + S33∆33 −∆22S44 − S11∆77)Γ3
+2Re[∆34∆
∗
24Γ
∗
2Γ3]− 2Re[∆77∆∗66Γ∗2Γ3]
+S11S44 −∆33|
✭✸✳✻✹✮
❛✈❡❝✱
∆11 = S11S22 − S12S21 ✭✸✳✻✺✮ ∆22 = S11S33 − S31S13 ✭✸✳✻✻✮
∆33 = S11S44 − S14S41 ✭✸✳✻✼✮ ∆55 = S22S33 − S23S32 ✭✸✳✻✽✮
∆66 = S22S44 − S24S42 ✭✸✳✻✾✮ ∆77 = S33S44 − S34S43 ✭✸✳✼✵✮
∆23 = S11S22S33 + S12S23S31 + S13S21S32 − S13S22S31 − S12S21S33 − S11S23S32 ✭✸✳✼✶✮
✶✹✵ ❆♥♥❡①❡$
∆24 = S11S22S44 + S12S24S41 + S14S21S42 − S11S24S42 − S12S21S44 − S14S41S22 ✭✸✳✼✷✮
∆34 = S11S33S44 + S14S31S43 + S13S34S41 − S34S43S11 − S13S31S44 − S14S41S33 ✭✸✳✼✸✮
∆3 = S24S33S42 + S23S32S44 + S22S34S43 − S23S34S42 − S24S32S43 − S22S33S44 ✭✸✳✼✹✮
❊* ∆4✱ ❧❡ ❞/*❡0♠✐♥❛♥* ❞❡ ❧❛ ♠❛*0✐❝❡ ❙ 7*❛♥❞❛0❞ ❞❡ ❧✬♦❝*♦♣;❧❡✳
∆4 = S11S33S24S24 + S11S44S23S32 + S11S22S34S43 + S33S44S12S21 + S22S44S13S31
+ S22S33S14S41 + S21S42S34S13 + S31S23S42S14 + S31S43S24S12 + S41S34S23S12
+ S21S32S43S14 + S41S24S32S13 − S11S23S34S42 − S11S24S32S43 − S11S22S33S44
− S14S21S33S42 − S12S21S34S43 − S12S23S31S44 − S12S24S33S41 − S13S21S32S44
− S13S31S24S42 − S14S22S31S43 − S14S23S32S41 − S13S22S34S41
✭✸✳✼✺✮
✶✹✶
❆♥♥❡①❡ ❉
❉❛♥% ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡% ,-❧-❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥% %♣❛,✐❛❧❡%✱ ♦✉,2❡ ❧❛ ,❡♠♣-2❛,✉2❡ ❛♠❜✐❛♥,❡
✭Ta✮ 6✉✐ ❡%, ♣2✐%❡ ❡♥ ❝♦♠♣,❡ ❧♦2%6✉❡ ❧❡ ❞✐%♣♦%✐,✐❢ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡ ❛✉ %♦❧✱ ✐❧ ❡①✐%,❡ ❞❡✉① ❛✉,2❡%
,❡♠♣-2❛,✉2❡% ✭T1 ❡, T2✮ %♣-❝✐✜6✉❡% ❛✉① ❝❤❛2❣❡% ✉,✐❧❡% ❞✬✉♥ %❛,❡❧❧✐,❡ ❞❡ ,-❧-❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
,✐♦♥✳ ▲❡% ✈❛❧❡✉2% ❝♦♥%✐❞-2-❡% ♣♦✉2 ❝❡% ,2♦✐% ,❡♠♣-2❛,✉2❡% %♦♥, ✐♥%❝2✐,❡% ❞❛♥% ❧❡ ,❛❜❧❡❛✉ ❄❄ ✿
❚❡♠♣✳ ❱❛❧❡✉*+ ❈♦✉❧❡✉*+
T1 −10◦C rouge
Ta 27
◦C bleu
T2 50
◦C V ert
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡' (❡♠♣+,❛(✉,❡' ♣♦✉, ❧❛ .✉❛❧✐✜❝❛(✐♦♥ '♣❛(✐❛❧❡
❈❡% %✐♠✉❧❛,✐♦♥% %♦♥, 2-❛❧✐%-❡% ❛✈❡❝ ❧✬♦✉,✐❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣,✐♦♥ ❞❡ ❝✐2❝✉✐,% ✐♥,-❣2-% ❈❛❞❡♥❝❡✳
❖♥ %✬✐♥,-2❡%%❡ ♣❛2,✐❝✉❧✐F2❡♠❡♥, G ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢2-6✉❡♥❝❡ %♣-❝✐✜-❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛❤✐❡2 ❞❡% ❝❤❛2❣❡%
✭✵✳✼− ✷✳✽ ●❍③✮✳
✶✹✷ ❆♥♥❡①❡$
✭❛✮ ❙sd21✭$❡♠♣✮ ✭❜✮ ❙dd11✭$❡♠♣✮
❋✐❣✉)❡ ✸✳✺✺ ✕ ■♠♣❛❝,- ❞❡ ❧❛ ✈❛2✐❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❡♠♣62❛,✉2❡ -✉2 ❧❡ ❣❛✐♥ ❡, ❧✬❛❞❛♣,❛,✐♦♥ ❞✉
♠♦❞❡ ❞✐✛62❡♥,✐❡❧
❙✉2 ❧❛ ✜❣✉2❡ ❄❄✱ ♦♥ ♦❜-❡2✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉2❜❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ❧♦2-?✉❡ ❧❛ ,❡♠♣62❛,✉2❡
❛♠❜✐❛♥,❡ -✬6❧@✈❡ A ✺✵
◦
❈✳ ❚♦✉,❡❢♦✐-✱ -❛ ✈❛❧❡✉2 2❡-,❡ -✉♣62✐❡✉2❡ A ✹✳✺ ❞❇ -✉2 ,♦✉,❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞❡ ❢26?✉❡♥❝❡ ✉,✐❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥✳ ❈❡,,❡ ❞6❣2❛❞❛,✐♦♥ ♥✬❡-, ♣❛- ❝2✐,✐?✉❡ ♣♦✉2 ❧✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥
❡♥ ?✉❡-,✐♦♥✳ ❊♥ 2❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛--❛♥,❡ A −✶ ❞❇ ♥✬❡-, ?✉❡ ❞❡ ✶✳✻ ●❍③ ❝❡ ?✉✐ ❡-, ,2@-
6❧♦✐❣♥6 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥,2❛✐♥,❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ♣❛--❛♥,❡ ✭✷✳✶✵ ●❍③✮ ✐♠♣♦-6❡ ♣❛2 ❧❡ ❝❛❤✐❡2 ❞❡- ❝❤❛2❣❡-
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥✳
❖♥ ♥♦,❡ 6❣❛❧❡♠❡♥, ?✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛62❡♥,✐❡❧ ❡-, ♠♦✐♥- ❜✐❡♥ ❛❞❛♣,6 ❧♦2-?✉❡ ❧❛ ,❡♠♣62❛✲
,✉2❡ ❞❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❡-, ❞❡ −✶✵◦ ❈✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉2 2❡-,❡ ✐♥❢62✐❡✉2❡ A −✾✳✽ ❞❇ -✉2 ,♦✉,❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢26?✉❡♥❝❡ ✉,✐❧❡ ✭✜❣✉2❡ ❄❄✮✳ ▲❡- ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡- ❡♥ ❣❛✐♥ ❡, ❡♥ ❛❞❛♣,❛,✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡
❞✐✛62❡♥,✐❡❧ ♣♦✉2 ❧❡- ,2♦✐- ,❡♠♣62❛,✉2❡- -♦♥, ,♦✉, A ❢❛✐, ❛❝❝❡♣,❛❜❧❡- ♣♦✉2 ❝❡,,❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥✳
❆♥♥❡①❡$ ✶✹✸
✭❛✮ ❙sc21✭$❡♠♣✮ ✭❜✮ ❙cc11✭$❡♠♣✮
❋✐❣✉)❡ ✸✳✺✻ ✕ ■♠♣❛❝,- ❞❡ ❧❛ ✈❛2✐❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❡♠♣62❛,✉2❡ -✉2 ❧❡ ❣❛✐♥ ❡, ❧✬❛❞❛♣,❛,✐♦♥ ❡♥
❡♥,26❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥
❙✉2 ❧❛ ✜❣✉2❡ ❄❄✱ ♦♥ 2❡♠❛2=✉❡ =✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ 2❡-,❡ ❡♥ ❞❡--♦✉- ❞❡ −✶✺✳✺
❞❇ -✉2 ,♦✉,❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢26=✉❡♥❝❡ ✉,✐❧❡ ♣♦✉2 ❧❡ ,2♦✐- ,❡♠♣62❛,✉2❡-✳ ▲✬❛❞❛♣,❛,✐♦♥ ❡♥ ❡♥✲
,26❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡-, ❧6❣C2❡♠❡♥, ✐♠♣❛❝,6❡ ♣❛2 ❧❛ ✈❛2✐❛,✐♦♥ ❞❡ ,❡♠♣62❛,✉2❡✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉2
2❡-,❡ ,♦✉, ❞❡ ♠D♠❡ ❛✉ ❞❡--✉- ❞❡ −✺✳✶✺ ❞❇ -✉2 ,♦✉,❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢26=✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥
✭✜❣✉2❡ ❄❄✮✳
❋✐❣✉)❡ ✸✳✺✼ ✕ ■♠♣❛❝%& ❞❡ ❧❛ ✈❛+✐❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %❡♠♣/+❛%✉+❡ &✉+ ❧✬❛❞❛♣%❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &♦+%✐❡ &✐♠♣❧❡
❛❝❝2&
✶✹✹ ❆♥♥❡①❡$
▲✬❛❞❛♣'❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ -♦.'✐❡ -✐♠♣❧❡ ❛❝❝1- ♥✬❡-' ♣.❛'✐2✉❡♠❡♥' ♣❛- ♠♦❞✐✜5❡ ♣♦✉. ❧❛ '❡♠✲
♣5.❛'✉.❡ ❛♠❜✐❛♥'❡ ❡' 8 ✺✵
◦
❈ ✭✈♦✐. ✜❣✉.❡ ❄❄✮✳ ▲♦.-2✉❡ ❧❛ '❡♠♣5.❛'✉.❡ ❡-' ❞❡ ✲✶✵
◦
❈✱ -❛
✈❛❧❡✉. ❡-' ✐♥❢5.✐❡✉.❡ 8 −✽ ❞❇ -✉. '♦✉'❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢.52✉❡♥❝❡ ✉'✐❧❡✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡- .5-✉❧'❛'-
♦♥ ♣❡✉' ❝♦♥❝❧✉.❡ 2✉❡ ❧❛ ❝♦♥'.❛✐♥'❡ ❞✉ ❝❛❤✐❡. ❞❡- ❝❤❛.❣❡- ❡♥ ❝❡ 2✉✐ ❝♦♥❝❡.♥❡ ❧✬❛❞❛♣'❛'✐♦♥
❞❡ ❧❛ -♦.'✐❡ -✐♥❣❧❡ ❡-' -❛'✐-❢❛✐'❡✳
✭❛✮ ❙dc11✭$❡♠♣✮ ✭❜✮ ❙cd11✭$❡♠♣✮
❋✐❣✉)❡ ✸✳✺✽ ✕ ■♠♣❛❝'- ❞❡ ❧❛ ✈❛.✐❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '❡♠♣5.❛'✉.❡ -✉. ❧❡- ❝♦♥✈❡.-✐♦♥- ❞❡- ♠♦❞❡-
▲❡- ❝♦♥✈❡.-✐♦♥- ❞❡- -✐❣♥❛✉① ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ✈❡.- ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛5.❡♥'✐❡❧ -♦♥' ❧5❣1.❡♠❡♥'
✐♠♣❛❝'5❡- ♣❛. ❧❛ ✈❛.✐❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '❡♠♣5.❛'✉.❡ ✭✜❣✉.❡ ❄❄✮✳ ❖♥ ♦❜-❡.✈❡ ✉♥❡ ❢♦.'❡ -❡♥-✐❜✐❧✐'5
8 ❧❛ ✈❛.✐❛'✐♦♥ ❞❡ '❡♠♣5.❛'✉.❡ ❞❛♥- ❧❡ ❝❛- ❞❡- ❝♦♥✈❡.-✐♦♥- ❞❡- -✐❣♥❛✉① ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✐✛5.❡♥'✐❡❧
✈❡.- ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ✭✜❣✉.❡ ❄❄✮✳ ❚♦✉'❡❢♦✐-✱ ❞❛♥- ❧❡- ❞❡✉① ❝❛- ❧❡- ❝♦♥✈❡.-✐♦♥- ❞❡- ♠♦❞❡-
-♦♥' ❡♥ ❞❡--♦✉- ❞❡ −✹✵ ❞❇ -✉. '♦✉'❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢.52✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥✳ N❛. ❝♦♥-5✲
2✉❡♥'✱ ❧❡ ❝❛❤✐❡. ❞❡- ❝❤❛.❣❡- ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❡♥ ❝❡ 2✉✐ ❝♦♥❝❡.♥❡ ❧❡- ❝♦♥✈❡.-✐♦♥- ❞❡- ♠♦❞❡-
❡-' .❡-♣❡❝'5✳
❆♥♥❡①❡$ ✶✹✺
❋✐❣✉)❡ ✸✳✺✾ ✕ ■♠♣❛❝%& ❞❡ ❧❛ ✈❛+✐❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %❡♠♣/+❛%✉+❡ &✉+ ❧❛ +/❥❡❝%✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥
▲❛ ✜❣✉,❡ ❄❄ ♥♦✉0 ♣❡,♠❡3 ❞❡ ❝♦♥03❛3❡, 6✉❡ ❧❛ ,8❥❡❝3✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡03 0✉♣8,✐❡✉,❡
; ✷✵ ❞❇ 0✉, 3♦✉3❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢,86✉❡♥❝❡ ✉3✐❧❡ ♣♦✉, ❧❡0 3❡♠♣8,❛3✉,❡0 ✷✼ ❡3 ✺✵
◦
❈✳ ❊❧❧❡ ❡03
0✉♣8,✐❡✉,❡ ; ✶✾✳✺ ❞❇ ♣♦✉, ❧❛ 3❡♠♣8,❛3✉,❡ ❞❡ −✶✵◦❈✳ ❈❡33❡ ✈❛❧❡✉, ♥✬83❛♥3 ♣❛0 3,F0 8❧♦✐❣♥8❡
❞❡ ❧❛ 0♣8❝✐✜❝❛3✐♦♥ ❞✉ ❝❛❤✐❡, ❞❡0 ❝❤❛,❣❡0 ✭>✷✵ ❞❇✮✱ ♦♥ ♣❡✉3 ❝♦♥❝❧✉,❡ 6✉❡ ❧❡0 ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡0
❞✉ ❜❛❧✉♥ ❛❝3✐❢ ❡♥ ,8❥❡❝3✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ 0♦♥3 ❛❝❝❡♣3❛❜❧❡0 ♣♦✉, ❧❡0 3,♦✐0 3❡♠♣8,❛3✉,❡0✳
✭❛✮ ❆♠♣❧✐(✉❞❡ ❡,,♦,. ✭(❡♠♣✮ ✭❜✮ 0❤❛.❡ ❡,,♦,. (❡♠♣✮
❋✐❣✉)❡ ✸✳✻✵ ✕ ■♠♣❛❝30 ❞❡0 ✈❛,✐❛3✐♦♥0 ❞❡ 3❡♠♣8,❛3✉,❡ 0✉, ❧✬❡,,❡✉, 0✉, ❧✬❛♠♣❧✐3✉❞❡ ❡3 ❧❛
♣❤❛0❡
❙✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ❄❄ ♦♥ ❝♦♥03❛3❡ 6✉❡ ❧✬❡,,❡✉, 0✉, ❧✬❛♠♣❧✐3✉❞❡ ❡03 ❢♦,3❡♠❡♥3 ❞8❣,❛❞8❡ ♣♦✉,
✶✹✻ ❆♥♥❡①❡$
❧❛ %❡♠♣)*❛%✉*❡ ❞❡ −✶✵◦ ❈ ❝❛* 0❛ ✈❛❧❡✉* ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡0% ❞❡ ✶✳✺ ❞❇✳
❖♥ ♥♦%❡ )❣❛❧❡♠❡♥% ;✉❡ ❧✬❡**❡✉* 0✉* ❧❛ ♣❤❛0❡ ❡0% ✐♥❢)*✐❡✉*❡ ? ✹
◦
♣♦✉* ❧❡0 %*♦✐0 %❡♠♣)*❛✲
%✉*❡0 ✭✜❣✉*❡ ❄❄✮✳ ❈❡0 ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡0 0♦♥% ❧❛*❣❡♠❡♥% ❡♥ ❞❡00♦✉0 ❞❡0 0♣)❝✐✜❝❛%✐♦♥0 ❞✉ ❝❛❤✐❡*
❞❡0 ❝❤❛*❣❡0 ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ✭< ✶✵◦✮✳
❋✐❣✉)❡ ✸✳✻✶ ✕ ■♠♣❛❝%& ❞❡ ❧❛ ✈❛+✐❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %❡♠♣/+❛%✉+❡ &✉+ ❧❡ ❢❛❝%❡✉+ ❞❡ ❜+✉✐%
▲❛ ✜❣✉*❡ ❄❄ ✐♥❞✐;✉❡ ;✉❡ ❧❡ ❢❛❝%❡✉* ❞❡ ❜*✉✐% *❡0%❡ ✐♥❢)*✐❡✉* ? ✻ ❞❇ 0✉* %♦✉%❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❢*);✉❡♥❝❡ ♣♦✉* ❧❡0 %*♦✐0 %❡♠♣)*❛%✉*❡0✳ ❈❡ ;✉✐ ♣❡*♠❡% ❞❡ 0❛%✐0❢❛✐*❡ ❧❛ ❝♦♥%*❛✐♥%❡ ❡♥ ❜*✉✐%
❞✉ ❝❛❤✐❡* ❞❡0 ❝❤❛*❣❡0 ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥✳
❈❡%%❡ )%✉❞❡ ♥♦✉0 ♣❡*♠❡% ❞❡ ✈)*✐✜❡* ❧❛ 0❡♥0✐❜✐❧✐%) ❞✉ ❞✐0♣♦0✐%✐❢ ♣❛* *❛♣♣♦*% ❛✉① ✈❛*✐❛✲
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♣✳ ✹✽✼✕✹✽✾✱ ❖❝0 ✷✵✵✹✳
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♣✳ ✷✺✶✕✷✺✹✱ ❖❝0 ✶✾✾✸✳
❆♥♥❡①❡$ ✶✹✾
❬✷✵❪ ❙✳ ▼♦♥$✱ ◆♦✉✈❡❧❧❡& ♠()❤♦❞❡& ❞✬❛♥❛❧②&❡ ❞❡ &)❛❜✐❧✐)( ✐♥)(❣3(❡& 4 ❧❛ ❈✳❆✳❖ ❞❡& ❝✐3✲
❝✉✐)& ♠♦♥♦❧✐)❤✐;✉❡& ♠✐❝3♦✲♦♥❞❡& ♥♦♥ ❧✐♥(❛✐3❡&✳ ❚❤,-❡ ❞❡ ❉♦❝3♦4❛3 ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡4-✐3< ❞❡
▲✐♠♦❣❡-✱ ◆♦✳ ✽✲✶✾✾✾✱ ❋4❛♥❝❡✱ ❏❛♥✈✐❡4 ✶✾✾✾✳
❬✷✶❪ ❙✳ ▼♦♥$✱ ❏✳✲❈✳ ◆❛❧❧❛*❛♠❜②✱ ❘✳ ◗✉❡0❡✱ G✳ ❙❛✈❛0② ❡3 ❏✳ ❖❜0❡❣♦♥✱ ✓ ❆ ✉♥✐✜❡❞
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■❊❊❊ ❚#❛♥0❛❝4✐♦♥0 ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✻✵✱ ♣✳ ✷✽✸✸✕✷✽✹✷✱ ❙❡♣) ✷✵✶✷✳
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